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FOREWORD
Joaquim Llop Ribalta
President of the Organizing Committee
President  Demarcació de Lleida
Col·legi Oficial d’Enginyers Industrials de Catalunya
This year 2014 sees the centenary of the launching of what was considered 
the big light factory of hydroelectric origin, known as C.H. Seròs (Seròs Hy-
droelectric power plant), located in the Lleida Plain. The construction and 
entering into operation of this infrastructure and, especially, of the C.H. Cap-
della that same year and, in the immediate years, of the C.H. Talarn and 
C.H. Camarasa, located in the Pyrenees and Pre-Pyrenees in Lleida, marked 
a turning point as regards to the role of hydroelectricity. It represented the 
key element in the 2nd industrial revolution in Catalonia and that Catalonia 
became Spain’s factory. These facilities, which are nowadays fully operative 
and belong to the company Endesa S.A., are an undeniable part of our coun-
try’s industrial heritage.
The Col·legi d’Enginyers Industrials de Catalunya, with more than 10,000 
engineers, serves both its members as the citizenry: the members, with rec-
ognition, promotion and training; the citizenry, more generally, in civic and 
cultural fields, since its foundation as an association, in 1863. On the other 
hand, the University of Lleida, founded in 1300, is the oldest university of 
the former Crown of Aragon. It was closed in the year 1717, after the end of 
the Guerra de Successió (War of the Spanish Succession) and refounded in 
1991 by the Parliament of Catalonia. The Universitat of Lleida is recognized 
for its commitment to innovation, continuous improvement in the quality 
of teaching, the research and the service to society and to the territory, all 
which are carried out with the collaboration of institutions and companies.
Both institutions, the Col·legi d’Enginyers Industrials of Catalonia and the 
Universitat de  Lleida, through its Foundation, have considered that the best 
tribute that could be done to the pioneers of hydroelectricity was to or-
ganize the Congress on Industrial & Agricultural Canals. The Congress has 
received a broad support from institutions and companies and a great re-
sponse from the scientific community.
When we talk today about the need of a new productive model, different 
from the construction and the low-cost tourism sectors, generating decent 
jobs, it is essential to look ahead with important proposals. However, it is 
also convenient, from time to time, to look through the rear-view mirror to 
avoid the mistakes made during the years of the housing bubble. Borrowing 
the words of the writer from el Pallars, Pep Coll, from his book El Segle de 
la Llum (The Century of the Light), “I hope that the knowledge of the past 
helps us understand the present so that we can face the future”. We must 
not forget that the future is almost never an extension of the present.
Thinking about a European Catalonia out of the crisis, committed to working 
better, winning every day’s battle against productivity and making everyone 
gaining reasonably well, as Miquel Puig says in his book La Sortida del Laber-
int (Out of the Labyrinth), it may be of interest to remember how the people 
involved in the construction and operation of the hydroelectric power sta-
tions in Lleida acted.
Analysing what could be the key vectors that made possible the world lead-
ing works from a technological point of view, we find: entrepreneurship, 
innovation, talent and tenacity.
Entrepreneurship: Engineer C. Montañés, in the case of la Canadenca and 
E. Riu in Energia Eléctrica de Catalunya, saw in hydroelectricity a business 
opportunity. This view was not shared by local investors. Despite the diffi-
culties, they embarked upon the search for foreign capital. This led Monta-
ñés to bring to Barcelona the North-American Engineer Dr F. S. Pearson. Riu 
managed to find resources among the French-Swiss capital.
Innovation: it is worth mentioning the unitary power of turbines and alter-
nators, the voltage of transport lines, unknown in Europe until that time, 
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the characteristics of transformers and other electrical equipment. All this 
resolved the issue of the contiguity between the centres of production and 
consumption. Moreover, civil engineering planning and execution systems 
were introduced, as well as the use of new materials. All these were unk-
nown in our country until that time.
Talent: the knowledge and expertise of both the design engineers and those 
who directed and controlled the execution of the works and facilities were 
remarkable.
Tenacity: the ability to overcome technological and financial difficulties; and 
temporal too, since electricity was to be brought to Barcelona and its area 
of influence as soon as possible and always before the competition.concu-
rrence
It is not coincidence that this tetrad of vectors is the same one that is be-
ing now claimed as essential to leave the current crisis behind. We are li-
ving today in a society dependent on electricity, among other factors, such 
as the dependence on water and agriculture. Without electricity there is 
no development, nor can a quality life system be maintained, that is, there 
would not be welfare. Without the food industry even less, if possible. Both 
sectors have a common element: water, although with different importance 
in regards its use. From the quantitative point of view, hydroelectricity has 
lost the weight it had until the 1970s. However, from the qualitative point of 
view, regulating power-frequency to cover the daily/hourly demand curve, 
it remains of great importance. In regards to irrigation, hydroelectricity is es-
sential to produce quality raw materials. These are transformed by the food 
and farming industries, sectors in which Lleida has become a benchmark.
The development of these sectors, the demand of electricity of which will 
continue to grow remarkably in the short, medium and long term, particu-
larly in emerging economies, must be compatible with a reduction of gas 
emissions and other environmental requirements conditions.
In the industrial regions of Europe, America and elsewhere, the canals, 
constructions that supply energy and water, were, and still are, a key factor 
in promoting industrialization and social transformation.
This Congress aims to reconnect theoretical aspects with more practical 
considerations. It has been conceived as a cross-disciplinary forum to ex-
change experiences between experts in different aspects, so much indus-
trial as agricultural. It includes:
History of the canals and their impact on society (power and supply of wa-
ter).
The different uses of canals and their impact on local landscape, environ-
ment and sustainability.
The management and improvement of canals to combine energy needs and 
agriculture. 
The importance of canals for regional economies and territorial develop-
ment within the context of the European Water Directive.
This event includes invited keynotes, papers and posters by scientists and 
technologists, recognized experts from different countries. We are convin-
ced that it will provide an opportunity to exchange cross-disciplinary ex-
periences and to deepen into the historical, technological, environmental, 
economic, politic and social knowledge that the combination water-energy 
still means for society.
           
Back to the Index
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PREÀMBUL
Joaquim Llop Ribalta
President del Comitè organitzador                                                     
President  Demarcació de Lleida
Col·legi Oficial d’Enginyers Industrials de Catalunya                     
Aquest any 2014 es compleix el centenari de la posada en marxa  de la que 
fou en el seu dia gran fàbrica de llum d’origen hidroelèctric, coneguda com 
C.H. Seròs, localitzada a la plana de Lleida. La construcció i entrada en servei 
d’aquesta infraestructura i, principalment, de C.H. Capdella el mateix any i, 
en els immediatament següents, de C.H. Talarn i  C.H. Camarasa, ubicades 
al Pirineu i pre-Pirineu lleidatà, suposà un abans i un desprès pel que fa 
al paper que la hidroelectricitat. Significaria l’element clau en la 2ª revolu-
ció industrial  de Catalunya i que aquesta esdevingués la fàbrica d’Espanya. 
Aquestes instal·lacions avui plenament operatives i propietat de l’empresa 
Endesa S.A. formen part indiscutible del  patrimoni industrial del nostre país. 
El Col·legi d’Enginyers Industrials de Catalunya amb més de 10.000  engi-
nyers,  que dóna servei tant al propi col·lectiu com a la ciutadania. Als col-
legiats mitjançant el reconeixement, promoció i formació. A la ciutadania 
de manera més generalitzada, en els àmbits cívic i cultural, des de la seva 
fundació com associació l’any 1863. Per altra banda, la Universitat de Lleida, 
creada l’any 1300, és la universitat més antiga de l’antiga Corona d’Aragó. 
Va ser tancada l’any 1717 una vegada finalitzada la Guerra de Successió i 
refundada pel Parlament de Catalunya l’any 1991. És una institució recone-
guda per la seva aposta per la innovació, la millora permanent en la qualitat 
docent, en la recerca i en el servei  a la societat i al territori, tasca que de-
senvolupa amb la col·laboració d’institucions i d’empreses. 
Ambdues institucions, el Col·legi d’Enginyers Industrials de Catalunya i la 
Universitat de Lleida mitjançant la seva Fundació, han considerat que el mi-
llor homenatge que es podia fer a aquells pioners de la hidroelectricitat era 
organitzar el Congress on Industrial & Agricultural Canals. El recolzament 
que ha rebut el Congrés d’institucions i empreses, i la resposta de la comu-
nitat científica i dels tècnics han estat molt amplis.
Quan avui es parla al nostre país, de la necessitat d’un nou model productiu 
diferent del totxo i del turisme low cost, que generi llocs de treball decents, 
resulta imprescindible mirar endavant amb propostes importants. No obs-
tant, és convenient de tant en quan, mirar pel retrovisor, ni que sigui per 
intentar  evitar caure  en  els errors, o al menys que no siguin els mateixos, 
en que hem ensopegat en els anys de la bombolla immobiliària. Manllevant 
unes paraules  del escriptor pallarès Pep Coll del seu llibre El Segle de la 
Llum, “Tant de bo que el coneixement del passat ens ajudi a comprendre el 
present, per tal de saber-nos enfrontar al futur”. No s’ha de perdre de vista 
que el futur quasi mai és una prolongació del present. 
Pensant en una Catalunya europea que ha de sortir de la crisi apostant per 
treballar millor, guanyant cada dia la batalla a la productivitat i fent que 
tothom es guany raonablement bé la vida, com diu Miquel Puig en el seu 
llibre La Sortida del Laberint, pot resultar d’interès recordar com actuaren 
els diferents actors que van intervenir en la construcció i explotació de les 
centrals hidroelèctriques a les terres de Lleida. 
Analitzant quins podrien ser els vectors claus que van fer possibles aquelles 
obres capdavanteres al món des del vessant tecnològic, trobem: emprene-
doria, innovació, talent i tenacitat.
Emprenedoria. L’enginyer C. Montañés, en el cas de la Canadenca i E. Riu en 
el de Energia Eléctrica de Catalunya, van veure en la hidroelectricitat una 
oportunitat de negoci. Aquesta visió no va ser compartida pels financers del 
país i, malgrat les dificultats, es llançaren a la busca de capitals forans. Això 
va fer que Montañés portés a Barcelona a l’enginyer nord-americà  Dr. F. S. 
Pearson. Riu aconseguí trobar els recursos en el  capital franc-suís. 
Innovació. Cal destacar les potències unitàries de les turbines i alternadors, 
les tensions de les línies de transport fins llavors no conegudes a Europa, les 
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característiques de transformadors i demés equipament elèctric. Tot això va 
resoldre la qüestió de la contigüitat entre els centres de producció i els de 
consum. Per altra banda, es van introduir sistemes de planificació i execució 
de l’obra civil i la utilització de nous materials, tot això no conegut fins lla-
vors al nostre país. 
Talent. Els coneixements i l’expertesa que acumulaven tant els enginyers 
projectistes com els que van dirigir i controlar l’execució de les obres i instal-
lacions eren remarcables. 
Tenacitat. La capacitat per vèncer les dificultats tecnològiques, financeres i 
temporals, ja que es tractava de fer arribar a Barcelona i la seva area d’influ-
ència l’electricitat el més aviat possible, i sempre abans que la competència. 
No és casual que aquesta tètrada de vectors sigui la mateixa que la que es 
reclama com a imprescindible per deixar enrere l’actual crisi. Avui ens tro-
bem vivint en una societat electro-dependent, a més d’altres condicionants, 
com la dependència de l’aigua i de l’agricultura. Sense electricitat no hi ha 
desenvolupament, ni manteniment d’un sistema de vida de qualitat, és a 
dir, no hi hauria benestar. Sense la industria agroalimentària menys, si cab. 
Ambdós sectors tenen un element comú: l’aigua, si be amb un pes diferent, 
pel que fa a l’ús consumptiu de la mateixa. Des del punt de vista quantitatiu, 
la hidroelectricitat ha perdut el pes que va tenir fins als anys 70 del segle 
passat. Ara bé, des del punt de vista qualitatiu, de la regulació potencia - 
freqüència, per seguir la corba de demanda diària/horària, continua sent 
determinant. Pel que fa al regadiu, la hidroelectricitat és imprescindible per 
disposar d’unes matèries primeres de qualitat, que requereix de la industria 
agroalimentària i ramadera, de les quals Lleida s’ha convertit en un referent. 
El desenvolupament d’aquests sectors, les demandes d’electricitat dels 
quals seguiran creixent extraordinàriament a curt, mig i llarg termini, fona-
mentalment en les economies emergents, han de resultar compatibles amb 
una reducció  de les emissions  de gasos i altres afeccions mediambientals.
A les regions industrials d’Europa, Amèrica i altres parts del món, els canals, 
construccions que proporcionen subministraments energètics i d’aigua, 
eren, i encara són, un factor clau en la promoció de la industrialització i de 
la transformació social.
Aquest Congrés vol relligar els aspectes més teòrics amb altres consideraci-
ons més practiques. S’ha plantejat com un fòrum d’intercanvi d’experiències 
transversal entre especialistes de diferents àmbits referents a aspectes tant 
de caràcter industrial com agrícola. Inclou:
Història dels canals i el seu impacte en la societat.
Els diferents usos dels canals i el seu impacte en el paisatge local, entorn i 
sostenibilitat.
La gestió i millora dels canals per conciliar necessitats energètiques i agri-
cultura.
La importància dels canals per a les economies regionals i el desenvolupa-
ment territorial, i els canals dins de les Directiva Europea de l’Aigua.
Estem convençuts que aquest esdeveniment, que inclou ponències invita-
des, comunicacions i pòsters, a càrrec de científics i tecnòlegs, experts de re-
coneguda vàlua de diferents països, proporcionarà una oportunitat d’inter-
canviar experiències multidisciplinàries i d’aprofundir en el coneixement 
històric, tecnològic, mediambiental, econòmic, polític i social, que el binomi 
aigua- energia suposa encara avui per la societat. 
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PRESENTATION OF THE CONGRESS
Prof Dr Jaume Porta
Secretary of the Organizing Committee
The year 2014 marks the centenary of the entry into service of the first tur-
bine-driven power plant at Serós (Lleida, Catalonia, Spain). Now, a century 
later, this plant is still generating electricity through a purpose-built channel 
that takes water to it from the River Segre. The initial project was success-
fully completed by the Barcelona Traction, Light and Power Company (BTLP, 
which was locally known as “La Canadiense”) in order to supply electricity 
to the city of Barcelona, the main centre of consumption. In the industrial 
regions of Europe, America and other parts of the world, canals (providing 
power and water supplies) were, and still are, a key factor in the promotion 
of industrialization and social transformation.
The University of Lleida Foundation, in conjunction with a number of other 
institutions, has planned this Congress to mark this historic anniversary. The 
Congress as a forum at which specialists from different countries are able 
to exchange their experiences relating to different aspects of industrial and 
agricultural canals, including: 
(1) History of canals and their impacts on the society (power and water supply) 
(2) The different uses of canals and their impact on local landscape, environ-
ment and sustainability
(3) The management and improvement of canals to meet energy needs & 
agriculture
(4) The importance of canals for regional economies and territorial develop-
ment, and canals within the European Water Directives
This event provides an opportunity to exchange experiences, learn from the 
past and discover different points of view. The resulting experiences and 
ideas should form the basis for new research and help to implement existing 
findings. The idea of adopting a multidisciplinary approach comes from an 
interest in bringing together different (historical, technological, social, eco-
nomic, political, environmental, etc.) perceptions of industrial and agricultur-
al canals used to generate power and/or supply water.
The Congress includes invited keynotes presentations by experts from dif-
ferent countries and scientific and technological oral communications and 
poster presentations linking scientific and practical considerations. 
The University of Lleida is the oldest university of what was once the Crown of 
Aragon and Catalonia. It is now a modern university equipped with high-qual-
ity technical facilities. The city of Lleida is relatively near Barcelona (only 165 
km by road and an hour by high-speed train). The Congress venue –a modern 
auditorium designed by the Finish architect Kristian Gullichsen– provides a 
comfortable place for working and meeting colleagues.
Back to the Index
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Abstract
This paper is focused on technology and progress; technological innovations 
in the use of water in agriculture and electricity production and their impact 
on social and economic progress; and it finishes with some considerations 
on the essential requirements of sustainable development, so that techno-
logical processes can entail social progress as well.
Introduction
Serós and Aitona are Spanish municipality in the region of Segrià, Lleida 
province, on the border with Aragon and it is here, in Lleida, a city steeped 
in centuries of history, along the urban stretch of the River Segre, where it 
passes through Lleida, where the canal begins that ends at the Seròs Plant 
- one which has exhibited the contributions of water and electricity to the 
progress of agriculture and the productivity of emerging industries in the re-
gionand, especially, to the arrival of electric power to the city of Barcelone.
Let me congratulate the organizers of the Congress and its President of the 
Organizing Committee, Joaquín Llop, and the President of the Scientific 
Commission, Prof. Dr. José Dolz. Special thanks too to the Foundation of the 
University and to the institutions and companies whose support have made 
it possible.
It is an honor for me to be here today and to stand before you at this podium. 
The title of my presentation “Technological Progress: A Retrospective Analysis 
of its Impact on Sustainable Regional Development” prompts me to structure 
my speech around three main points.
I would like to share with you some reflections on:
• Technology and Progress.
• Technological innovations in the use of water in agriculture, electricity ge-
neration and their impact on social and economic progress.
• I will finish with some considerations on the essential requirement of sus-
tainable development so that technological processes can entail social pro-
gress as well.
Technology and progress
The central role of technology in the evolution of human life has been wi-
dely recognized and recorded as far back as written history allows. 
The very history of mankind can be viewed as a record technology. Without 
technology man would not exist today, nor would he ever have existed, as 
Ortega y Gasset noted.
Technological innovations and their impact on the future of humanity can 
be traced back to the dawn of man’s appearance on Earth, and they have 
been steadily advancing ever since. The driving force behind this progress, 
however, ultimately remains unclear.
As the generations passed and technological innovations created entirely 
new possibilities, man’s anxiety about feeling overwhelmed nearly brought 
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them to a halt. All the things that technology was able to make possible, and 
all that master craftsmen, first, followed by technological engineers, knew 
how to do ... should they be done? Did technological advances always mean 
progress?
Since the 17th century up until the 18th, 19th and 20th centuries, periods 
during which one can speak of the beginning of the Scientific Revolution, fo-
llowed by the 1st and 2nd Industrial Revolutions, much has been said about 
the notion of progress ... but what is progress? Do scientific progress and 
technological progress always entail economic progress?
And does economic progress always imply social progress? Progress for 
whom?
The interrelation between modernization, economic progress and technolo-
gical development is seldom questioned when we make reference to things 
like urbanization, increases in the Gross Domestic Product, commercial tran-
sactions, etc.  But the same kind of evidence cannot be cited when it comes 
to social progress.
There has been progress, without any doubt, with a cumulative advance dis-
cernible in the fields of science and technology, in the sense that what has 
been achieved by preceding groups and generations has been built upon, 
with new advances made by the succeeding generations. The world that 
we live in today is the result of that cumulative scientific and technological 
knowledge.
Today in this second decade of the 21st century, our society has amassed 
a massive amount of scientific and technological knowledge The scientific 
knowledge gathered over the past 70 years has increased our ability to un-
derstand practically everything in a wide range of areas.
And yet, even though poverty has been significantly reduced in all regions 
of the planet, demographic imbalances and disparities in access to knowle-
dge, illicit trade, and corruption are hampering social progress. Today there 
is enough science and enough technology to solve the big issues, the major 
global challenges, which are few but whose resolution is crucial in order for 
Humanity to survive and to progress, so that scientific advancement and te-
chnological progress, in a global context, bring with it social progress for all.
It is interesting to ponder those circumstances in which technological pro-
gress and social progress flourish together and go hand in hand.
The passage from scientific knowledge to technological achievements and 
their dissemination are essential elements for their effective contribution to 
economic progress. It is also crucial to then properly apply the technologies 
in question to meet local needs, taking into account their sustainability pa-
rameters, making it possible for technological progress to bring about social 
progress.
Over the course of human history many technological innovations have 
been forgotten. They never managed to spread. They were lost. But when 
the commercial application of a technological innovation becomes effective, 
and it is disseminated on a large scale, it greatly enhances people’s quality 
of life.
No one can dispute this, and this was realized with particular intensity with 
regards to innovations in the areas of water and energy, hydraulic power, 
advances in knowledge of hydraulic behavior, and water and electricity use 
and management. And here I come to the second subject I’d like to reflect 
on with you today.
Retrospective analysis on the hydraulic techniques and their impact on 
regional development
Water is the source of all life, a necessary asset for the development of any 
living being. Water supply and irrigation, as Cardwell has reminded us, are 
inventions created even before recorded history. It is well known that the 
first great civilizations were created near and dependent on great rivers. 
Humanity has developed increasingly complex technologies for the use and 
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consumption of water.
Early efforts to control the natural flow of the water were made, as we know, 
in Mesopotamia and Egypt, where artificial channels made possible the de-
velopment of sedentary agriculture. Even today, as will be mentioned in the 
talks given at this congress, vestiges of those prehistoric irrigation canals are 
preserved.
Subsequently, astronomical science and the observation of other natural 
phenomena allowed us to advance in our knowledge of water, its cycles 
and, consequently, its control and use.
The first recorded evidence of the existence of some form of water manage-
ment dates from more than 5,000 years ago, in Egypt. In ancient Mesopo-
tamia each Sumerian settlement had channels, that is, constructions open 
to the atmosphere designed to transport water for daily use. Knowledge of 
how to leverage both rainwater and groundwater made possible a certain 
level of comfort in everyday life; cisterns, manifolds, and bath facilities fo-
llowed.
It is well known that underground water - in China, Pakistan, North Africa 
and the Middle East - was managed and administered, not through wells but 
rather using horizontal structures and channels called qanats. These qanats, 
this technique, spread from Persia to many other places over the years. They 
were built by hand and required huge efforts and volumes of excavated ma-
terial. In vernacular languages navigation and agricultural canals shared the 
same name, although their characteristics were different.
We cannot fail to cite the example of Meu Lake, of which Herodotus spoke, 
the site of a colossal hydraulic work which collected 3.5 billion m3 of water 
thanks to which the Delta Region, today a desert, was extraordinarily fertile.
The direct, causal relationship between water and development was imme-
diately evident. The employment of irrigation canals and agricultural pro-
duction were decisive for the region’s growth and sustainability.
Urban hydraulic systems began to be developed in the Bronze Age, some 
2500 years BC, in the area that stretched from India to Egypt. Almost at the 
same time, on the island of Crete, the Minoan civilization developed new 
techniques for water management that improved the Greeks’ health and 
well-being, techniques that gradually improved, supported by a progressi-
vely better understanding of natural processes.
The Romans would later develop sophisticated skills in the application of 
technology, and were able to expand these technologies to larger projects 
throughout their empire, with systems not only for the provision of water, 
but also its treatment. With the fall of the Roman Empire the concepts of 
science and technology related to water management suffered a severe set-
back in Europe - with the exception of those areas penetrated by Islamic 
culture, which was advanced in this area.
Europe, as a region, would not recover high standards with regards to water 
provisioning and hygiene until the 19th century. The first significant artificial 
canal in Christian Europe was the Fossa Carolina (8th century), built 700 
years after Christ, a navigable canal that connected the basin of the Rhine 
with that of the Danube, greatly facilitating the transport of goods.
Industrial canals came later; once the processes were understood a techno-
logical revolution was almost inevitable. The industrial use of canals spread. 
The use of both groundwater and surface water as sources of energy, using 
windmills and forging, became common practices.
Millwrights were craftsmen dedicated to the construction of small hydraulic 
wheels in towns and villages and the waterwheel became the great machi-
ne of the Middle Ages. By 1716 the British engineer Smeaton was able to 
perfect and built large waterwheels. Agriculture expanded and, with it, the 
development of rural communities.
If at first water and energy seemed to be disconnected resources, new inno-
vations, such as the magnet and motor, laid the foundations for the develo-
pment of hydropower and dispelled that belief. Today they are two closely 
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connected realities. All the uses of water require an energy source for its 
treatment and pumping.
Water could be accessed thanks to energy sources, and, in turn, water could 
itself serve as a source of energy. The development of electrical engineering 
ended up surpassing all expectations, as knowledge of hydropower grew 
exponentially. As textile mills prospered, soon the answer was found in the 
form of the high speed turbine, later perfected with the centripetal and cen-
trifugal flow turbine.
It is striking, for the curious who analyze the roots of the world’s different 
civilizations, to observe the different ways they employed science in search 
of those innovations which best met their needs.
Systematic experimentation, drawing from theory everything they needed, 
and integrating it using the best practices, produced commercially beneficial 
results in some communities which, when spread, would improve the quali-
ty of life of those regions where they were introduced.
New technological innovations in the use of water, featuring more refined 
and extensive irrigation and navigation canals, resulted in considerable re-
ductions in the price of coal and steel, and made possible leisure travel for 
many people.
There is only time to mention the successive innovations that facilitated 
this: improved horizontal and vertical waterwheels; turbines, Pelton, Fran-
cis, and Kaplan-type; the discovery of electromagnetic induction, and the 
discoveries of Tesla all made possible the generation of electricity and, with 
it, economic progress for the communities where it was implemented.
Technology for the acquisition of hydraulic energy production reached a 
high level of efficiency in the mid-19th century, which is when its key role in 
progress came to be appreciated. Hydroelectricity promoted industries likes 
textiles and leather and bolstered the growth of the new industrial cities 
that expanded across Europe and America. The first channel for industrial 
use, to harness the power of water, was built in 1862 at Niagara Falls. Other 
channels followed, some built on the sea (1869 Suez Canal; Kiel, 1897; and 
Panama, 1914). Japan also developed canals (Biwako) with the help of engi-
neers from other regions. Mention should be made of the expansion of the 
Panama Canal on the centennial of its inauguration, which is being carried 
out today and will make it possible to double the current volume of traffic, 
and triple the size of the vessels that cross it, which will entail, among other 
things, a major improvement in the global supply chain.
The first modern hydroelectric plant was apparently built in 1880 in Nor-
thumberland (Great Britain), though others claim that the first was the built 
in Appleton. Wisconsin, on the Fox River. It was already apparent that wa-
ter and energy were inseparable realities, and the benefits of unified, joint 
planning also became evident - forms of planning which continue to be ca-
lled for today. 
The Bonn Nexus Conference The, water, energy and food security nexus: 
solutions for the green economy, held from 16-18 November 2011, spotligh-
ted and spurred dialogue and joint actions to promote the consideration of 
water and energy as a system a few years ago.
Said actions had begun within the United Nations (UN System) with the UN 
International program “Decade for Action: Water for Life 2005-2015,” and 
the efforts of the World Bank, with its “World Bank´s Thirsty Energy Initiati-
ve” to demonstrate the relevance of integrated water and energy manage-
ment.
We know that roughly 70 % of all fresh water is earmarked for irrigation, 20 
% for industry, and the remaining 10 % for human consumption. Of this 20 % 
consumed by industry, 75 % is used for the production of energy. 90% of elec-
tricity generation makes intensive use of water; and approximately 8 % of 
electricity produced is used to pump, transport and treat water worldwide. 
Returning to our historical examination, in the final years of the 19th Cen-
tury the demand for electricity increased and spread. The electricity gene-
ration and supply industry grew on an industrial scale in England, Germany 
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and United States. China’s first hydroelectric plant was built at Dujiang Weir, 
whose infrastructure could be traced back to the 3rd century BC, when it 
irrigated vast swathes of land, rendering it fertile. It is still operating today.
In Europe and on the Iberian Peninsula, Spain also began to manufacture, 
and it was in Barcelona where the first electricity generators were installed, 
which led to the first installations of public and private electrical lighting on 
the Peninsula during the last decade of the 19th century. Spain, a mountai-
nous country, featured and features good conditions for the development of 
hydroelectric industry, attractive for foreigners with technology and capital. 
Let me cite Barcelona Traction Light and Power, which supplied much of the 
market in Barcelona and the Catalonian provinces. The exploitation of hy-
droelectric power endowed the Spanish economy with a renewed combina-
tion of production techniques, organizational modalities, the mobilization of 
financial resources and relationships for production, which served to define 
the Second Industrial Revolution.
Spain began its first phase of industrialization late, but with a timely and 
sustained deployment in regards to the second. Though Spain was slow to 
exploit steam power, and its spread was also sluggish, the employment and 
proliferation of electricity change was fast, and became a key element en-
hancing social welfare in the country.
It is curious to observe the role which the Universal Exhibitions played du-
ring the second half of the 19th century in displaying and promoting the 
different technologies boasted by the different nations participating. The 
Great Exhibition of 1851 for which the Crystal Palace was built in Hyde Park 
(London) was the first to which all nations were invited. Technological achie-
vements and the degree to which they had been incorporated in their so-
cieties showed, or were intended to show, the economic and social progress 
they had achieved. At that time Great Britain was the leader, followed by 
France. Germany, well positioned in terms of chemical and metallurgical 
products, was not yet a nation.
The United States was still a fundamentally agricultural country, and Austra-
lia was a largely colony with little more to show off than some minerals. Let 
us remember that at that time the chemical industry led the way in science, 
with technological innovations relying upon it.
The importance of extensive scientific and technological education was al-
ready becoming evident, if scientific progress was to lead to technological 
progress and, ultimately, social progress. It became clear that technologi-
cal knowledge was power, and that the nations with it had an edge. The 
relationship between social progress and technological development was 
becoming manifest.
The man responsible for placing energy at the center of Physics was, as you 
well know, James Prescott Joule. An enthusiast of electric energy, Joule ar-
gued that, thanks to his discoveries, the general theory of energy would 
have major economic and social consequences.
The practical application of electricity for lighting, and Thomas A. Edison’s 
subsequent improvement of the incandescent carbon light bulb, opened 
up the new industry of electricity supply to the domestic market. It is well 
known that the first plant in the world to sell electricity to the public was 
opened by Thomas A. Edison on Pearl Street in New York in 1882.
Growth in the electricity industry was then so swift that by the close of the 
19th century three large companies had already appeared, which still sur-
vive in one form or another today: General Electric, Thompson and Wes-
tinghouse. Lighting, railways and the automobile transformed ways of life, 
both in the countryside and in the cities. The availability of water and light 
made possible new lifestyles. Hydropower plants popped up all across the 
planet.
Hydroelectric generation is today, a century and half later, a widespread 
source of power, very relevant for the specific role it plays in the energy 
mixes of all countries, and boasting technology that is highly suitable for 
distributed generation, which can make important contributions to inclusive 
development.
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Today, as you know, the world’s largest hydroelectric plants can be found in:
-China (Three Gorges).
-Brazil/Paraguay (Itaipu and Tucurni)
-Venezuela (Raúl Leoni)
-USA (Grand Coulee)
-Russia (Sayanao Shushesk), (Ust-llim), (Krasnoyars)
-Canada (Churchill Falls)
-Japan (Kashiwazaki)
It is interesting to visit them to assess their impacts - for better or for worse. 
I also suggest that you visit, if you have the chance, those in Nigeria, Zimba-
bwe and Australia, not so much for their technical characteristics, but rather 
for their contexts and their impacts on local development, in the case of the 
first two, and for the unique features of the Australian plants.
In Nigeria there are three medium-sized hydroelectric plants and more than 
278 lying unexploited, with a capacity of some 3.5 Mw. In Zimbabwe, with 
the spectacular Victoria Falls approximately 54 km. away on the Zambezi 
River, one can find hydroelectric structures designed to make economic and 
social progress possible for the local people. In Australia one finds two areas 
of particular importance with reference to hydroelectric generation:
 -Sonowy Mountains, in the State of New South Wales.
 -Tasmania
These facilities are interesting for the technological innovations they feature 
for the interaction of wind and hydroelectric power, operating automatically 
with a computer system of auctions that determine prices, all without any 
“personalized” intervention.
With regards to hydroelectric production there are still major, untapped 
opportunities in Africa relative to total water available for exploitation, es-
timated at 92 %; in Asia (80 %) Australia (approximately 80 %) and in Latin 
America (74 %).  
We can conclude this section by stating that technological progress has made 
the world a better place, lengthening human life while enhancing its quality 
too. Technological innovations have led to greater efficiency in the means of 
agricultural and industrial production, greater freedom through improved 
means of transport, and have made it possible to meet the demands posed 
by population growth, promote global trade, and reduce poverty.
At the risk of repeating myself, I must underscore the key role of water and, 
thus, of hydraulic infrastructures in social progress. The lack of access to wa-
ter and the non-availability of drinking water is still the greatest single hurd-
le to be overcome in the fight against poverty. The availability of water and 
energy, safe and at affordable prices, are the main drivers of development.
The relationship between water and development has been widely demons-
trated. At all the world conferences of multilateral agencies, at all the mee-
tings of specialists and institutions with responsibilities in the water sector, 
the relationship between the human development index and water supply 
is invariably exhibited, analyzed and discussed.
The correlation is overwhelming, and this must be repeated, as the rela-
tionship between water and poverty grows even more acute to the extent 
that market dynamics and the complexity of technological development 
make it possible to manipulate and exploit water as an economic asset, its 
management departing from the principles that led to the manual construc-
tion of the first agricultural and industrial canals.
We hardly need to mention the over 2 million human beings who still lack 
adequate access to adequate water collection, provisioning and sewage sys-
tems, while the more than 600,000 still lack safe drinking water. A high per-
centage - over 30% - of agricultural land, meanwhile, remains unirrigated. 
India, the Middle East and some parts of Africa, geopolitically very different, 
suffer extreme situations.
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Thus, do we have today, in September of 2014, a better society? Can we 
speak of social progress? Is this sustainable? Is inclusive development pos-
sible?
Sustainable and inclusive development 
A first conclusion that geopolitical analysis yields today, is that, through 
the ethical and responsible application of technology, sustainable develop-
ment is possible. A sustainable future is possible with the resources and the 
know-how that is available today. Assessments and inventories of the best 
and most efficient technologies with regards to water show that there is still 
much room for improvement, compatible with preventing the degradation 
of the Earth.
The prospect of a population of 9.5 billion people in 2050, with substantial 
improvements in their quality of life, is possible. From the perspective of 
scientific and technological progress there is enough knowledge and enou-
gh technology so that, with institutions conscious of the consequences of 
their technological choices, we can solve the four major challenges that our 
society faces:
- Demographic imbalances, extreme inequalities in population growth.
- Tremendous disparities in the distribution of wealth and access to knowle-
dge and resources.
- Profound changes in patterns of production, consumption and commerce.
- Climate change and the need to adapt to it.
Sustainable development is possible, but it must be made inclusive; this is 
a sine qua non.
A second conclusion that a global perspective yields is that technological 
progress for many communities has not resulted in social progress. And 
whether we like it or not, peace and social welfare cannot be achieved un-
less development benefits everyone. As a result of globalization and infor-
mation technologies, what happens in a certain region or a community can-
not necessarily be considered isolated events, as they can have important 
implications for everyone. Such is the world we live in today.
While globalization and technological progress have lifted many around the 
world out of extreme poverty to (some reports cite 600 million people in 
the poorest regions), poverty and human misery continue to exist, predo-
minantly concentrated in rural areas which, appallingly, continue without 
access to water and energy.
Poverty, as defined by leading international agencies, fell dramatically du-
ring the first decade of the 21st century. There has been spectacular impro-
vement in East Asia, but poverty also persists in South Asia, sub-Saharan 
African, and parts of Latin America.
Managing for progress to reach everyone leads us to discern between urban 
and rural life as two different modes, with their own features as regards sus-
tainable development. The future is undoubtedly urban but even today, in 
2014, most of the population in undeveloped countries is rural. And in rural 
areas the survival of four out of every five families is in some way based on 
a farm.
Private property, and - importantly - ownership of small plots of cultivated 
land can ensure a viable living and a way out of poverty, but only if it is pro-
ductive, commercially oriented, and enjoys access to markets.
Technological innovations in this area should be applied based on firm and 
clear knowledge of the community in question if they are to generate effi-
cient and sustainable production systems. There are sufficient tools, but go-
vernments, through ethical institutions, must make them available so that, 
exerting a minimum of social leverage, lives can be transformed.
Don’t forget that a high percentage of those who live in rural, undeveloped 
areas today are children and young people. They are the ones who will have 
to deal with the transformations spawned by the new stock of available 
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scientific and technological knowledge.  
These rural populations, which today make up approximately 53 % of the 
world’s population, will tend to stabilize between 2020 and 2030, and should 
decline after this point in the Middle East, North Africa, South and Central 
Asia, and some time later, in 2050, in sub-Saharan Africa
The ethical and adapted implementation of new technological innovations 
is vital in the rural world: agri-food technologies, distributed energy tech-
nologies, water treatment and use, information technologies, new medical 
treatments, and new educational procedures.
Innovations applied to irrigation engineering, transport, and waste storage 
and management are crucial for the social progress of these communities. 
Innovative applications in education, health, and marketing through tele-
communications infrastructures that are increasingly complex and, at the 
same time, more affordable and widespread, are vital to social progress and 
sustainable development in rural areas and communities.
The future, however, is, as we said, urban.
Is urban development sustainable?
It is well known that sharing knowledge, human interaction, and the compa-
rison of achievements generates social progress. In the year 2050 it is esti-
mated that 60 % of the populations in developing countries will live in cities. 
In Europe, as you probably know, 80 % of the population already lives in 
cities. Cities are the leading source of greenhouse emissions and account for 
75% of all energy consumed, and it is here, in the area of sustainable urban 
development, where all hopes are placed for innovation and technological 
progress to meet expectations for inclusive and sustainable globalization.
Once more information technologies lie at the center of sustainable urban 
development. The innovative application of information technology to the 
transport sector, to both new vehicles and fleet management, the construc-
tion sector, energy distribution, and waste management have the potential 
to make contributions to sustainability.
Large cities will ensure, without any doubt, their sustainable development 
to the extent that institutions promote the assimilation and implementation 
of clean and innovative engineering applications.
We should not overlook the benefits in quality of life offered by major cities, 
and the advances that major urban areas like Silicon Valley, Tel Aviv, Los An-
geles, Seattle, New York, Boston and London have made in the creation of 
innovative technologies.
The urban environments most favorable today for creation and innovation. 
In Europe London stands out, though it is encountering strong competition 
from Dubai, Singapore, Seoul, and Shanghai. New York and Tokyo are still 
very strong. Among the top 20 cities contributing to technological innova-
tions in the field of urban sustainability, Paris, Berlin and Moscow are begin-
ning to make their mark, although still well below London.
The achievement of sustainable development also requires a radical change 
in how technological innovations are conceived and implemented. Scientific 
progress and technological progress are necessary but insufficient condi-
tions, and this is realized as the complexity of humanity only increases.
The transitions from primitive society to agrarian society to industrial so-
ciety to post-industrial society were mainly driven by technological innova-
tions, and with each one inequalities and the poverty of some groups grew 
more and more pronounced.
In the latest wave of innovation, the transition from industrial to post-in-
dustrial society, characterized by information technologies and communi-
cations, once more inequalities have been acute, but everything will not 
remain the same: Social exclusion, as some euphemistically refer to poverty 
today, no longer concerns just those suffering from it, and this is forcing 
drastic changes in the “industry” of innovative processes, prompting wides-
pread changes in the way we value and consider human life.
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The impact of engineering on life and genetic engineering, and the contri-
butions made by nanotechnology and new materials, will give rise to other 
forms of progress, though not without debate.
Anne-Robert-Jacques Turgot, the French economist and politician who ex-
tensively analyzed progress, would have doubts about the one-way cumula-
tive process that will be produced, and where it will lead mankind.
I will conclude:
I would like to finish by stressing and highlighting what brought us together 
here today: the centennial of the Serós Hydroelectric Plant. By extension, by 
drawing its waters from the Rio Segre, which is a European River, I would like 
to briefly touch upon Europe’s hydric ecosystem.
Serós and Aitona as already mentioned, are a Spanish municipalities in the 
region of Segrià. Due to the abundance of water from the river, man settled 
these lands by the lower Segria very early. The land was rich and its cultiva-
tion and livestock raising here were relatively easy.
The basin of the Segre River covers some 22,000 Km2. The construction of 
the Seròs canal began at the end of 1912, and the Seros Hydroelectric Plant 
provided a pivotal spur to the industrialization of the Region of Barcelona, 
making possible lighting and improved living conditions for its inhabitants. 
Development, however, also brought with it imbalances between the river’s 
natural contributions and the demand for water, with excessive domestic 
and industrial consumption during periods with little rainfall.
The ecosystem of the Segre River Basin requires careful review, as do each 
of the one hundred and ten (110) river basin units in Europe. Water mana-
gement in these river basins is the key tool to enhance the quality of Euro-
pe’s water ecosystems and preserve development.
In the year 2015 the first period will come to a close set as an objective 
to observe achievements and levels of compliance with the EU Water Fra-
mework Directive. This directive seeks to heighten public awareness of the 
fact that rivers are more than waterways; they are living ecosystems that 
depend, to a large extent, on inclusive progress. And Europe, through its EU 
member states, is thus far responding poorly, with delays in the implemen-
tation of the European legislation.
These delays’ economic implications and impacts on the environment are 
important. Europe does not rank well in the UN’s World Water Assessment 
Program (WWAP), lagging far behind Canada, the USA, Australia and South 
Africa.
Shared responsibility and private participation throughout the entire wa-
ter management system value chain, and the entire water cycle, is in those 
countries proving to be a useful, efficient and socially responsible mecha-
nism for this great challenge of bringing drinking water to all human beings 
and restructuring the agricultural and industrial sectors towards more effi-
cient production systems. Technology permits it, and sustainable develop-
ment requires it.
We should not forget that we are all responsible for the welfare of others.
Over the course of these three days the debates and exhibitions at this con-
gress will analyze the water infrastructures known as “canals” from very 
different perspectives and approaches. Their history, their uses, their im-
pact on the territories where they are constructed; the procedures for their 
maintenance and restoration, and their management, will be examined in 
detail so that, together, we can take a step towards the formulation and im-
plementation of policies promoting improved water and energy policies in 
the interest of sustainable development for all.
This Congress, the excellence of the contributions submitted, and your pre-
sence here, today ensure enriching debates that will facilitate the presenta-
tion of valuable conclusions. 
Thank you to everyone, and welcome.
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Resumen
Esta ponencia está enfocada a la tecnología y el progreso, las innovaciones 
tecnológicas en el uso del agua para los procesos agrícolas y generación 
eléctrica y su impacto en el desarrollo, y termina con algunas consideracio-
nes sobre el requerimiento esencial de un desarrollo sostenible, para que el 
progreso tecnológico conlleve también el progreso social.
Introducción
A pesar de que la Central cuyo centenario se conmemora conserva el nom-
bre del emplazamiento inicialmente previsto, Seròs, en realidad se encuen-
tra situada en el término municipal de Aitona. Ambos municipios pertene-
cen a la Comarca del Segrià, provincia de Lérida, en el límite con Aragón. 
Es en Lérida, ciudad milenaria, en el tramo urbano del río Segre, a su paso 
por Lérida, donde nace el Canal que suministra agua a la Central de Serós. 
Esta Central fue un exponente de la contribución del agua y de la energía al 
progreso de la agricultura, la productividad de las industrias incipientes en 
la Comarca y, muy especialmente, a la llegada de la energía hidroeléctrica a 
la ciudad de Barcelona. 
Desde aquí mi felicitación a los Organizadores del Congreso en la figura del 
Presidente de la Comisión Organizadora, Joaquín Llop y al Presidente de la 
Comisión Científica, Prof. Dr. José Dolz. Una felicitación especial a la Funda-
ción de la Universidad y mi agradecimiento a las instituciones y empresas 
que con su apoyo lo han hecho posible.
Para mí es un honor el estar aquí y que me permitan ocupar esta tribuna.
• El título de mi ponencia “Progreso Tecnológico: un análisis retrospectivo 
sobre su impacto en el desarrollo regional sostenible” me lleva a estructurar 
mi intervención sobre tres ejes. Quiero compartir con ustedes unas reflexio-
nes sobre:
• Tecnología y Progreso.
• Innovaciones Tecnológicas en el uso del agua para los procesos agrícolas, 
generación eléctrica y su impacto en el desarrollo.
• Finalizaré con unas consideraciones sobre ese requisito indispensable que 
es la sostenibilidad del desarrollo para que el progreso tecnológico compor-
te un progreso social.
Tecnología y progreso
El reconocimiento de la función central de la tecnología en la evolución de 
la vida humana, está tan ampliamente asumido y recogido como la historia 
escrita lo permite. La historia misma de la Humanidad se puede decir es un 
registro de técnicas. Sin la técnica el hombre no existiría, ni habría existido 
nunca, nos recuerda Ortega y Gasset.
Las innovaciones tecnológicas y su incidencia en el devenir de la Humanidad 
se pueden rastrear hasta los primeros momentos de la aparición misma del 
ser humano en la Tierra y desde entonces la técnica ha avanzado de una 
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manera constante. Ello no obstante, la fuerza que impulsa este progreso, en 
última instancia, sigue estando obscura.
A medida que las generaciones se sucedían y las innovaciones tecnológi-
cas creaban posibilidades completamente nuevas, el vértigo del hombre de 
sentirse superado las detenía. Todo lo que la tecnología iba facilitando hacer 
y los maestros artesanos, primero, y, los ingenieros tecnólogos, después, 
sabían hacer. ¿debía hacerse? ¿el avance tecnológico significaba siempre 
progreso?.
Desde el siglo XVII y hasta los siglos XVIII, XIX y XX épocas en que se pue-
de hablar del comienzo de la revolución científica y después de la 1ª y 2ª 
revolución industrial se ha disertado mucho sobre la noción de progreso, 
pero ¿qué es el progreso?. ¿El progreso científico y el progreso tecnológico, 
comportan siempre un progreso económico?. ¿El progreso económico es 
siempre un progreso social? ¿Progreso para quién?
La interrelación entre modernización, progreso económico y desarrollo 
tecnológico parece no cuestionarse cuando hacemos referencias a figuras 
como urbanización, aumento del producto interior bruto por habitante, 
transacciones comerciales, etc. etc. No se puede tener la misma evidencia 
de que ello sea así en cuanto a progreso social.
Hay un progreso, sin duda, discernible en la ciencia y la tecnología un avan-
ce acumulativo, en el sentido de que lo conseguido en un estadio o en una 
generación, es seguido de nuevos avances en la generación siguiente.
El mundo que hoy conocemos es el resultado de ese conocimiento cien-
tífico-tecnológico acumulativo. Hoy en esta segunda década del siglo XXI, 
nuestra sociedad acumula un enorme stock de conocimiento científico y 
tecnológico. El conocimiento científico acumulado en los últimos 70 años 
ha aumentado nuestra capacidad para entender prácticamente todo en una 
amplia gama de saberes.
Sin embargo y aún cuando la pobreza se ha reducido sensiblemente en to-
das las regiones del planeta, los desequilibrios demográficos, las disparida-
des en el acceso al conocimiento, el comercio ilícito, la corrupción siguen 
estrangulando el progreso social. Hoy hay suficiente ciencia, suficiente tec-
nología para resolver las grandes cuestiones, los grandes desafíos globales, 
pocos, pero cuya resolución es determinante para que la Humanidad siga 
existiendo y avanzando, para que el progreso científico y el progreso tecno-
lógico, en un contexto globalizado, comporten un verdadero progreso social 
para todos.
Es interesante detenerse en las circunstancias que determinan que ese bino-
mio progreso tecnológico-progreso social interactúe y se produzca. El paso 
del conocimiento científico al hecho tecnológico y su difusión son elemen-
tos determinantes para su contribución efectiva al progreso económico. El 
saber orientar la aplicación de una determinada tecnología a las necesida-
des locales, teniendo muy en cuenta los parámetros para su sostenibilidad, 
es lo que permite transformar ese progreso tecnológico en progreso social.
A lo largo de la historia de la Humanidad muchas innovaciones tecnológicas 
fueron olvidadas. No llegaron a difundirse. Se perdieron. Sin embargo, cuan-
do la aplicación comercial de una innovación tecnológica se hace efectiva y 
se disemina a gran escala aporta grandes beneficios a la calidad de vida del 
ser humano.
Nadie puede discutirlo y esto se sintió con especial intensidad en las innova-
ciones relativas al agua y a la energía, a la fuerza hidráulica, en los avances 
en el conocimiento del comportamiento hidráulico, en el uso y en la gestión 
del agua.
Y aquí enhebro con el segundo eje sobre el que hoy quería reflexionar con 
ustedes.
Análisis retrospectivo sobre la técnica hidráulica y su repercusión sobre el 
desarrollo regional
El agua es fuente de toda vida, un bien necesario para el desarrollo de cual-
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quier ser vivo. El suministro de agua y el riego, como nos recuerda Donald 
Cardwell, son invenciones realizadas antes del inicio de la Historia. Es de 
sobra conocido que las primeras grandes civilizaciones se crearon y fueron 
dependientes de los grandes ríos. Para el uso y el consumo del agua, la Hu-
manidad ha ido desarrollando tecnologías cada vez más complejas.
Los primeros esfuerzos para controlar el flujo natural del agua se hicieron 
según sabemos, en Mesopotamia y Egipto y ello, los cauces artificiales que 
se construyeron, posibilitó el desarrollo de la agricultura sedentaria.
Todavía hoy, como se verá a lo largo de las Ponencias de este Congreso, se 
conservan vestigios de aquellos canales de irrigación. Posteriormente, de 
la mano de la ciencia astronómica, la observación de otros fenómenos na-
turales permitió avanzar en el conocimiento del agua, de sus ciclos y como 
consecuencia en su control y uso.
La primera evidencia registrada de la existencia de alguna forma de gestión 
del agua data de hace más de 5.000, años en Egipto. En la antigua Meso-
potamia cada asentamiento sumario tenía canales, es decir construcciones 
abiertas a la atmósfera destinadas al transporte del agua para el uso diario. 
El conocimiento de cómo aprovechar tanto el agua de la lluvia como el agua 
subterránea permitió ya un cierto confort para la vida diaria, cisternas, co-
lectores, espacios para el baño vinieron después.
Es sabido que, el agua subterránea, tanto en China, como en Pakistán, norte 
de África y Medio Oriente se gestionaba y se administraba, no a través de 
pozos, sino desde estructuras horizontales y canales llamados qanats. La 
técnica de los qanats se extendió desde Persia a otros muchos lugares a lo 
largo de los años. Eran construidos a mano e implicaban un enorme esfuer-
zo e ingentes volúmenes de material excavado. En lenguas vernáculas se 
incluían bajo la misma denominación los canales de navegación y los agríco-
las, si bien sus características eran diferentes.
No podemos dejar de citar el ejemplo del Lago Meu, del que hablaba He-
rodoto, esa gigantesca obra hidráulica donde se recogían 3.500 millones de 
m3 de agua y gracias a lo cual, la Región del Delta, que hoy es un desierto, 
era extraordinariamente fértil. El binomio, acceso y control del agua – de-
sarrollo, se evidenció enseguida. El dominio de los canales de irrigación y la 
producción agrícola fueron determinantes para el auge y la sostenibilidad 
de la Región.
Los sistemas hidráulicos urbanos empezaron a desarrollarse en la Edad de 
Bronce, unos 2500 años antes de Cristo en el área que se extendía desde 
India a Egipto. Prácticamente en la misma época, en la Isla de Creta, con la 
civilización Minóica se desarrollaron técnicas nuevas de gestión del agua 
que hicieron aumentar la salud y el bienestar de los griegos, técnicas que 
fueron avanzando soportadas por un conocimiento evolutivo de los proce-
sos naturales.
Posteriormente, los romanos desarrollaron sofisticadas habilidades en la 
aplicación de la tecnología y fueron capaces de expandir dichas tecnologías 
a proyectos de mayor dimensión a través de todo su Imperio, con sistemas 
no sólo de suministro de agua, sino de tratamiento de aguas. A la caída del 
Imperio Romano, los conceptos de ciencia y tecnología referidos a la gestión 
del uso del agua retrocedieron, si bien las culturas islámicas mantuvieron 
altos niveles en la periferia de Europa.
Europa, como región, no recuperaría, los altos estándares en relación al su-
ministro de agua y a la higiene hasta el siglo XIX. El primer canal artificial 
notable en la Europa Cristiana fue la Fossa Carolina (siglo VIII), 700 años 
después de Cristo. Un canal navegable que conectaba la cuenca del Rin con 
la cuenca del Danubio y que dio un salto cualitativo al transporte de mer-
cancías.
Los canales industriales, vinieron después, una vez entendidos los procesos, 
la revolución tecnológica fue poco menos que inevitable. El uso industrial de 
los canales se extendió. El uso del agua, tanto subterránea como superficial, 
como fuerza de energía de molinos y forjas se hizo ya una práctica habitual.
Los constructores de molinos eran artesanos dedicados a la instalación de 
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pequeñas ruedas hidráulicas en comunidades pequeñas. La rueda hidráulica 
se transformó en la gran máquina de la Edad Media. Es sabido que, poste-
riormente, en 1716 el ingeniero británico Smeaton perfeccionó y construyó 
grandes ruedas hidráulicas. La agricultura se expandió y con ella el desarro-
llo de las comunidades rurales.
Si en un principio el agua y la energía parecían recursos desconectados, nue-
vas innovaciones como la magneto y el motor pusieron los cimientos del 
desarrollo de la hidroelectricidad e invalidaron aquella creencia. Hoy son 
dos realidades estrechamente conectadas. Todos los usos del agua precisan 
de una fuente energética para su tratamiento y bombeo.
A partir de una fuente energética se podía conseguir agua y a su vez el agua 
se arbitraba como una fuente de energía. El curso real del desarrollo de la 
electrotecnia sobrepasó todas las estimaciones y con ella el conocimien-
to de la hidroelectricidad. A medida que las fábricas textiles prosperaban, 
pronto se encontró la respuesta con la turbina de alta velocidad, perfeccio-
nada después con la turbina de flujo centrípeto y centrífugo. Llama la aten-
ción, para el curioso que analice las causas del desarrollo de los pueblos, 
los diferentes estilos nacionales de hacer ciencia, en la búsqueda por esa 
innovación que mejor satisfaga la necesidad a cubrir.
La experimentación sistemática, el tomar de la teoría todo lo necesario e 
integrarlo con las mejores prácticas, produjeron resultados comercialmente 
interesantes en algunas comunidades que, al diseminarse, mejoran la ca-
lidad de vida de la región donde se implantaban. Las nuevas innovaciones 
tecnológicas en el uso del agua, al poderse desarrollar con el perfecciona-
miento y la extensión de los canales de irrigación y navegación, determina-
ron bajadas considerables en el precio del carbón, del acero y posibilitaron 
viajes de placer para mayor número de personas.
Solo hay tiempo de mencionar las sucesivas innovaciones que lo facilitaron, 
ruedas hidráulicas perfeccionadas, horizontales y verticales, turbinas, tipo 
Pelton, Francis o Kaplan, el descubrimiento de la inducción electromagné-
tica, los descubrimientos de Tesla, todas ellas abrieron el campo a la gene-
ración de electricidad, y con ello, el progreso económico de la comunidad 
donde se implementaban.
La tecnología para la obtención de energía hidráulica alcanzó un gran nivel 
de eficiencia a mediados del siglo XIX y es en este momento en que entra 
en juego la percepción de su transcendencia en el progreso. La hidroelectri-
cidad impulsa las industrias textil y de cuero y ayuda al crecimiento de las 
nuevas ciudades industriales que se crean en Europa y América.
El primer canal de uso industrial para encaminar la fuerza hídrica se constru-
yó en 1862 en las Cataratas del Niágara. Otros canales le siguieron, éstos ya 
construidos sobre el mar (Canal Suez 1869, Canal de Kiel 1897, Canal de Pa-
namá 1914). Japón también desarrolló sus canales (Biwako) con la ayuda de 
ingenieros de otras regiones. Es forzoso mencionar la ampliación del canal 
de Panamá, cuando se cumplen cien años de su inauguración, que se está 
llevando a cabo hoy –y es objeto de otra intervención en este Congreso–. 
La ampliación permitirá duplicar el tráfico actual y triplicar el tamaño de los 
barcos que lo cruzan, comportando, entre otras cosas, una mejora enorme 
en la cadena de suministro global.
La primera central hidroeléctrica moderna, parece ser, se construyó en 1880 
Northumberland (Gran Bretaña), en otros hablan que la primera fue la cons-
truida en Wisconsin en el Rio Fox. En Appleton, WI, Estados Unidos. El agua 
y la energía se evidenciaron ya como realidades conectadas, como bienes 
indisolubles con relación a los usos del agua.
Es conocido que del total de agua dulce captada, el 70 % está destinado a 
la irrigación, el 20 % a la industria y el 10 % restante al consumo humano. 
De este 20 % industrial, el 75 % de las extracciones de agua industriales se 
utilizan para la producción de energía. El 90 % de la generación eléctrica es 
intensiva en el uso de agua, el 8 % de la producción eléctrica, a grosso modo 
se usa para bombear, transportar y tratar el agua.
A escala mundial, The Bonn Nexus Conference, “The water, energy and food 
security nexus; Solutions for the green economy” celebrada del 16 al 18 de 
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noviembre de 2011, acentuó y estimuló el diálogo y las acciones concerta-
das para la consideración del agua y la energía como un sistema, iniciados 
algunos años atrás. Dichas acciones habían comenzado dentro de las Nacio-
nes Unidas (UN System) con el programa UN International Decade for Action 
“Water for life 2005-2015” y los esfuerzos del Banco Mundial “World Bank´s 
Thirsty Energy Iniciative” para demostrar la relevancia de una gestión inte-
grada del agua y la energía.
En los últimos años del siglo XIX, la demanda de electricidad se incrementó y 
se extendió. La industria de generación y suministro eléctrico creció a escala 
industrial en Inglaterra, Alemania y Estados Unidos. En China se construyó la 
primera Central Hidroeléctrica (Dujiang Weir). La infraestructura de Dujiang 
se inició como un canal agrícola en el siglo III antes de Cristo, irrigando gran-
des extensiones de tierra convirtiéndola en fértil. Hoy todavía se mantiene.
Viniendo a Europa y a la Península Ibérica, también en España se empieza 
a fabricar y es en Barcelona donde se instalan los primeros generadores de 
electricidad, comenzando las primeras instalaciones del alumbrado eléctri-
co público y privado en toda la península. Eran los años 1890. España, país 
montañoso, presentaba y presenta buenas condiciones para el desarrollo de 
la industria hidroeléctrica con atractivo para empresas extranjeras que se 
asientan con tecnología y capital. Permítanme que destaque a la “Barcelona 
Traction Light and Power” que fue la que construyó de la mano del ingeniero 
norteamericano Dr. Frederick S. Pearson el Canal de Serós, cuyo Centenario 
conmemoramos y que fue el inicio del abastecimiento de energía hidroeléc-
trica al mercado barcelonés y provincias catalanas.
La explotación de la energía hidroeléctrica trajo a la economía española una 
renovada combinación de técnicas productivas, modalidades organizativas, 
movilización de recursos financieros y relaciones sociales de producción que 
caracterizaron de lleno la segunda revolución industrial. España inició su 
primera industrialización con retraso, pero con puntual y sostenido desplie-
gue en lo que se refiere a la “segunda”. Si al vapor llegamos rezagados y su 
difusión fue lenta, en la electrificación se avanzó con rapidez y ello se erigió 
como un elemento clave de bienestar social.
Es curioso observar el papel que las Exposiciones Universales jugaban en 
la segunda mitad del siglo XIX para producir un “estado de la cuestión” en 
las diferentes tecnologías y en las distintas Naciones. La Gran Exposición de 
1851 en Londres, para la que se construyó el Crystal Palace en el Hyde Park 
fue la primera en la que se invitó a participar a todas las Naciones. Los logros 
tecnológicos y el grado en que se incorporaron en sus sociedades mostra-
ban o trataban de mostrar, el progreso económico y social conseguido. En 
aquel momento, Gran Bretaña era líder, seguida de Francia. Alemania, bien 
posicionada en términos de productos químicos y metalúrgicos, todavía no 
era una nación.
Estados Unidos era, ante todo, un país agrícola y Australia era una gran colo-
nia con poco que mostrar fuera de algunos minerales. Recordemos que por 
aquel entonces la industria química marcaba la pauta en la ciencia y en las 
innovaciones tecnológicas que en ella se sustentaban.
La relevancia de una educación tecnológica y científica extensas ya se hacía 
evidente para que el progreso científico pudiera comportar un progreso tec-
nológico y éste en un progreso social. Se hacía evidente que el conocimiento 
tecnológico era poder y los pueblos que disponían de él tenían ventaja. Se 
hacía evidente la relación progreso social y desarrollo tecnológico.
El hombre a quién debemos que la energía se situara en el centro de la física 
fue, como bien conocen, James Prescott Joule. James P. Joule, un entusiasta 
de la energía eléctrica, dio a conocer con sus descubrimientos que la doctri-
na general de la energía tendría consecuencias económicas y sociales.
La aplicación práctica de la electricidad para la iluminación, con el poste-
rior perfeccionamiento por Thomas A. Edison de la bombilla de carbono 
incandescente, abrió el mercado doméstico a la nueva industria de suminis-
tro eléctrico. Es bien sabido que la primera central del mundo que vendió 
electricidad al público fue abierta por Thomas A. Edison en la calle Pearl de 
Nueva York en 1882.
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Posteriormente, el crecimiento de la industria de suministro eléctrico fue 
tan rápida que, para la última década del siglo XIX, ya habían aparecido tres 
grandes empresas que aun hoy perduran en una u otra forma, General Elec-
tric, Thompson y Westinghouse. La iluminación, el ferrocarril y el automóvil 
transformaron las formas de vivir, tanto en el campo como en las ciudades. 
La disponibilidad del agua y de la luz permitió otras formas de vida. Las 
centrales hidroeléctricas se extendieron por todas las regiones del planeta.
La generación hidroeléctrica es hoy, siglo y medio después, una fuente de 
energía extendida, muy relevante por su peso específico en el mix energético 
de todos los países, y con una tecnología muy apta para la generación distri-
buida, que tanto puede aportar al desarrollo inclusivo. Hoy, como conocen, 
las plantas hidroeléctricas más grandes del mundo las encontramos en:
-China (las Tres Gargantas).
-Brasil/Paraguay (Itaipú y Tucurni)
-Venezuela (Raúl Leoni)
-U.S.A. (Grand Coulee)
-Rusia (Sayanao Shushesk, Ust-llim y Krasnoyars)
-Canadá (Churchill falls)
-Japón (Kashiwazaki )
Es interesante visitarlas para valorar, para bien o para mal, su impacto. Les 
sugiero también, si tienen la oportunidad, que visiten las de Nigeria, Zim-
bawee y Australia, no tanto por sus características técnicas sino por su con-
texto y su impacto en el desarrollo local, en el caso de las primeras y las 
curiosidades de las australianas.
En Nigeria, con tres plantas hidroeléctricas de tamaño medio y más de 
doscientas setenta y ocho sin explotar, con una capacidad, de unos 3.5 
Mw. En Zimbawee, con las espectaculares cataratas de Victoria; a unos 54 
km sobre el río Zambezi pueden encontrar estructuras hidroeléctricas que 
tratan de hacer posible el progreso económico y social de la población.
En Australia se encuentran dos áreas de especial importancia en la gener-
ación hidroeléctrica:
- Sonowy Mountains, en el Estado de New South Wales.
- Tasmania
Estas instalaciones son muy interesantes por las innovaciones tecnológicas 
que han incorporado para la interacción de energía eólica e hidroeléctrica, 
operando automáticamente con un sistema informático de subastas para el 
arbitraje de precios, sin intervención ninguna manual. En materia de pro-
ducción hidroeléctrica quedan todavía hoy grandes oportunidades sin ex-
plotar en África (se estiman en un 92 %), Asia (en un 80 %), en Australia (del 
orden del 80 %) y en Hispanoamérica (un 74 %)
Se puede cerrar este capítulo afirmando que el progreso tecnológico ha 
hecho del mundo un lugar mejor. Ha alargado la vida humana y ha aumen-
tado las posibilidades de una mejor calidad de vida.
Las innovaciones tecnológicas fueron permitiendo mayor eficiencia en los 
medios de producción agrícolas e industriales, mayor libertad en los medios 
de transporte, y con ellas se hizo posible atender el crecimiento demográfi-
co, favorecer el comercio global y la disminución de la pobreza.
Aun siendo reiterativa, tengo que volver a resaltar el papel primordial del 
agua y, por tanto, de las infraestructuras hidráulicas en el progreso social. La 
falta de acceso al agua y la no disponibilidad de agua potable siguen sien-
do la barrera mayor para la eliminación de la pobreza. La disponibilidad de 
agua y de energía, seguras y a precios adecuados, son los principales moto-
res del desarrollo
La relación agua y desarrollo está ampliamente demostrada. En todas las 
Conferencias mundiales de las Agencias Multilaterales, en todos los Encuen-
tros de especialistas y de instituciones con responsabilidades en el sector 
hídrico se exhiben, se analizan y se discuten las relaciones entre el índice de 
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desarrollo humano y las coberturas de abastecimiento del agua.
La correlación abruma, y hay que insistir en ella, porque la relación entre el 
agua y la pobreza se acentúa a medida que la satisfacción del mercado y la 
complejidad del desarrollo tecnológico permiten manipular el recurso agua 
como bien económico y su gestión se aparta de los principios que llevaron 
a la construcción manual de los primeros canales agrícolas e industriales.
No vamos a citar, es de sobra conocido, los más de 2 millones de seres hu-
manos que todavía carecen de un acceso adecuado a la captación de agua 
y los más de 600.000 que todavía carecen de agua potable y el alto porcen-
taje, superior al 30 %, de terreno agrícola que aún permanece sin irrigación. 
La India, Medio Oriente y algunas zonas de África, geopolíticamente tan di-
ferentes, ofrecen ejemplos de situaciones extremas.
¿Tenemos hoy, por tanto, este septiembre del 2014 una sociedad mejor? 
¿Se puede hablar de progreso social? ¿Es éste sostenible? ¿Es posible un 
desarrollo inclusivo?
Desarrollo sostenible e inclusivo
Una primera conclusión que los análisis geopolíticos nos aportan hoy, es 
que, a través de una aplicación ética y responsable de la tecnología, la sos-
tenibilidad del desarrollo es posible. Un futuro sostenible es posible con los 
recursos y el conocimiento tecnológico que hoy se dispone. La evaluación 
y el inventario de las mejores y más eficientes tecnologías en el marco del 
agua muestran que hay todavía un gran margen compatible con la mejora 
compatible con la prevención de la degradación de la Tierra.
El escenario de una población de 9.500 millones de habitantes en el 2.050, 
con mejoras substanciales en su calidad de vida es posible. Desde la ópti-
ca del progreso científico y el progreso tecnológico hay suficiente conoci-
miento, suficiente tecnología para, con unas instituciones conscientes de 
las consecuencias de sus opciones tecnológicas, resolver las cuatro grandes 
cuestiones con las que nuestra sociedad se encuentra:
- Desequilibrios demográficos y extremas desigualdades en el crecimiento 
de la población.
- Tremendas disparidades en la distribución de la riqueza, en el acceso al 
conocimiento y en el acceso a los recursos.
- Cambios profundos en los modelos de producción, consumo y comercio.
- Cambio climático y la necesaria adaptación al mismo.
La sostenibilidad del desarrollo es posible, pero hay que hacerlo inclusivo, 
es condición sine qua non. Una segunda conclusión que esa mirada global 
arroja es que el progreso tecnológico no se ha traducido, en muchas comu-
nidades, en un progreso social. Y querámoslo o no, paz y bienestar social, no 
puede conseguirse, a menos que, el desarrollo sea para todos.
La globalización y las tecnologías de la información han determinado que 
lo que sucede en una región, en una comunidad, no puede ser considerado 
una causa aislada, sino que tiene fuertes implicaciones para todos y es don-
de estamos hoy. A pesar de que la globalización y el progreso tecnológico 
han sacado de la pobreza extrema a un porcentaje alto de la población mun-
dial, se habla de más de 600 millones de personas en las regiones menos 
favorecidas, la pobreza existe, la miseria humana sigue existiendo, y se con-
centra predominantemente en las zonas rurales, que por más asombroso 
que parezca siguen, como ya he indicado, sin un acceso adecuado al agua y 
a la energía.
La pobreza, tal como la definen las Agencias internacionales, ha caído desde 
un 48 % a comienzos del 2000 a un 34 % en la década siguiente. Ha habido 
una mejora espectacular en Asia del Este, pero la pobreza persiste en Sou-
th-Asia, en las zonas Africanas sub-saharianas y partes de la América Latina. 
Conseguir que el progreso alcance a todos lleva a tener que discernir entre 
vida urbana y vida rural por ser dos formas diferenciadas, con rasgos distin-
tos para la sostenibilidad del desarrollo.
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El futuro es sin duda urbano, pero todavía hoy en este 2014 la mayoría de 
la población de los países no desarrollados es rural. Y en las áreas rurales la 
supervivencia de cuatro de cada cinco familias se fundamenta en una gran-
ja de alguna manera. La propiedad privada, y esto es importante, de una 
pequeña extensión de tierra cultivada puede asegurar un camino para salir 
de la pobreza, pero sólo si es productiva, orientada comercialmente y con 
acceso al mercado.
Las innovaciones tecnológicas en este ámbito deben aplicarse con un fir-
me y claro conocimiento de la comunidad donde se aplica, para generar 
sistemas de producción eficientes y sostenibles. Existen las herramientas 
suficientes, pero hace falta que los gobiernos, a través de instituciones éti-
cas, deben hacerlas disponibles de manera que con un mínimo de influencia 
social pueden transformar sus vidas.
No olviden que un porcentaje alto de aquellos que viven hoy en zonas rura-
les sin desarrollar son niños y personas jóvenes. Son ellos los que tienen que 
enfrentarse a las transformaciones que vienen del conocimiento científico y 
tecnológico disponibles. Esta población rural que hoy significa aproximada-
mente un 53 % de la población global, tenderá a estabilizarse entre 2020 y 
2030, para comenzar a declinar a partir de ahí en el Middle East, North Áfri-
ca, South and Central Asia y algo más tarde en 2050 en África sub-sahariana.
La aplicación ética y adaptada de las innovaciones tecnológicas que sur-
gen, es vital en el mundo rural: tecnologías agroalimentarias, tecnologías 
de energía distribuida, tratamiento y uso del agua y tecnologías de la in-
formación, nuevas metodologías de tratamientos médicos, nuevos procedi-
mientos de enseñanza. Aplicaciones innovadoras de ingeniería de irrigación, 
transporte, almacenamiento, así como la gestión de residuos son cruciales 
para el progreso social de esas comunidades. Aplicaciones innovadoras en 
formación, salud y marketing, a través de infraestructuras de telecomunica-
ción cada vez más complejas, a la vez que más asequibles y extendidas, son 
determinantes del progreso social y de la sostenibilidad del desarrollo en las 
zonas y comunidades rurales.
El futuro, sin embargo, es, como decíamos urbano.
¿Es sostenible el desarrollo urbano? Es sabido que compartir el conocimien-
to, la interacción humana, contrastar los logros adquiridos, difundir, genera 
progreso social. En el año 2050 se estima que un 60 % de la población de 
los países en vías de desarrollo vivirá ya en ciudades. En Europa, como bien 
saben un 80 % de la población vive ya en las ciudades.
Las ciudades son la primera fuente de emisiones de efecto invernadero y 
suponen un 75 % de toda la energía consumida. Es aquí, en la sostenibilidad 
del desarrollo urbano, donde se centran todas las esperanzas de que la in-
novación y el progreso tecnológico cumplan las expectativas de una globali-
zación sostenible e inclusiva.
Una vez más las tecnologías de la información están en el centro de la soste-
nibilidad del desarrollo urbano. Las aplicaciones innovadoras de las tecnolo-
gías de la información en el sector transporte, tanto en los nuevos vehículos, 
como en la gestión de flotas, en el sector de la construcción, en la distribu-
ción de la energía y la gestión de residuos permiten asegurar la contribu-
ción, para la sostenibilidad, de las innovaciones tecnológicas.
Las grandes urbes asegurarán sin duda, su desarrollo sostenible en la medi-
da que las instituciones favorezcan la asimilación e implantación de aplica-
ciones de ingeniería innovadoras y limpias. No debemos olvidar los benefi-
cios en calidad de vida de las grandes urbanizaciones y el efecto que sobre la 
creación de tecnología innovadora han tenido las grandes aglomeraciones 
como Sillicon Valley, Tel Aviv, los Ángeles, Seatle, New York, Boston y Lon-
dres. Los entornos urbanos son más favorables hoy para crear e innovar.
En Europa, Londres destaca ampliamente todavía, si bien se está encontran-
do con una fuerte competencia con ciudades como Dubai, Singapur, Seoul 
y Shanghai. New York y Tokyo todavía están muy fuertes. Entre las veinte 
primeras ciudades que contribuyen a la innovación tecnológica en materia 
de sostenibilidad urbana, París, Berlín y Moscú están empezando a destacar, 
si bien muy por debajo de Londres.
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El logro de un desarrollo sostenible inclusivo exige un cambio radical en 
cómo se piensan y se implantan las innovaciones tecnológicas. En cómo se 
generan. El progreso científico y el progreso tecnológico son una condición 
necesaria, pero no suficiente y esto se aprende a medida que la complejidad 
de la Humanidad se incrementa.
La transición de la sociedad primitiva, a la sociedad agraria, a la sociedad 
industrial, y a la post industrial, fue promovida principalmente por las inno-
vaciones tecnológicas y, en cada una de ellas, las desigualdades y la pobreza 
de algunos, se acentuaron.
En la última ola innovadora, el paso de la sociedad industrial a la post in-
dustrial, por y a través de las tecnologías de la información y las comunica-
ciones, una vez más ha generado desigualdades, pero no todo seguirá igual. 
La exclusión social, como eufemísticamente algunos denominan ahora a la 
pobreza, ya no es asunto sólo de los que la padecen, y ello está obligando a 
cambiar drásticamente la “industria” del proceso innovador, transformando 
a gran escala la consideración del valor de la vida humana. La convergencia 
de la ingeniería con la vida, la ingeniería genética y la ayuda de la nanotec-
nología y los nuevos materiales van a dar lugar a otras formas de progreso 
no exentas de debate.
Anne-Robert-Jacques Turgot, economista y político francés que tanto anali-
zó el progreso, tendría dudas sobre ese proceso acumulativo unidireccional 
que se producirá y hacia dónde conducirá a la Humanidad.
Epílogo
Resaltando los motivos de este Congreso, el Centenario de la Central Hi-
droeléctrica de Serós, dado que el canal que la alimenta toma sus aguas del 
río Segre, y al ser éste un río europeo, me detendré muy brevemente en el 
ecosistema del agua en Europa.
Serós i Aitona, como ya se ha indicado son municipios españoles de la Co-
marca del Segriá. Debido a la abundancia de agua del río, el hombre ocupó 
estas tierras del bajo Segre muy temprano. Era abundante el agua y no de-
masiado difícil el cultivo, la ganadería bovina y una industria agropecuaria.
La cuenca del Segre es extensa de unos 22.000 Km2. La construcción del 
Canal de Serós comenzó a finales de año 1912 y con la Central Hidroeléctri-
ca de Serós se dio un impulso definitivo a la industrialización de la región, 
haciendo posible el alumbrado y la mejora de la calidad de vida de los habi-
tantes de la región. Sin embargo, el desarrollo trajo también desequilibrios 
entre las aportaciones naturales del río y las demandas de agua. Un déficit 
entre los consumos domésticos e industriales y las aportaciones disminui-
das en periodos secos con reducidas precipitaciones.
El ecosistema de la cuenca del Segre precisa de una atenta revisión, como 
lo precisa cada una de las ciento diez (110) unidades de cuencas de río que 
existen en Europa. La gestión del agua de esas cuencas es la herramienta 
clave para conseguir la calidad del ecosistema del agua en Europa y preser-
var el desarrollo.
En el año 2015 se cerrará el primer periodo puesto como objetivo para ob-
servar los logros y el grado de cumplimiento de la Directiva sobre el Marco 
Europeo del Agua de la Unión Europea. Esta Directiva trata de concienciar 
sobre que los ríos son algo más que vías de aguas, son ecosistemas vivos de 
los que depende en gran medida el progreso inclusivo. Y Europa, los países 
miembros de la Unión Europea, hasta hoy está respondiendo mal, acumu-
lando retrasos en la puesta en marcha de la Normativa Europea. Las impli-
caciones económicas y los impactos sobre el entorno de aquellos retrasos 
son importantes.
Europa no queda bien en el Programa Mundial de Evaluación de los Recur-
sos Hídricos de las Naciones Unidas (UNWWAP), muy por detrás de Canadá, 
EEUU, Australia o Sudáfrica. En todos estos países, la corresponsabilidad y la 
participación privada en toda la cadena de valor del sistema de gestión del 
agua y en todo el ciclo del agua se está revelando como un mecanismo útil. 
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Eficiente y socialmente responsable para ese gran desafío que es llevar el 
agua potable a todos los seres humanos así como reestructurar los sectores 
agrícolas e industriales hacia sistemas de producción más eficientes en el 
uso del agua. La tecnología lo permite y la sostenibilidad del desarrollo lo 
exige. No se puede olvidar, y a veces conviene recordarlo, que todos somos 
responsables del bienestar de los demás.
A lo largo de estos tres días, los debates y exposiciones del Congreso ana-
lizarán las infraestructuras hídricas conocidas como “Canales” desde muy 
diferentes ópticas y desde distintas perspectivas. Su historia, sus usos, el 
impacto de los mismos sobre el territorio donde se decidió su construcción, 
los procedimientos de mantenimiento y restauración, así como su gestión, 
serán desgranados para entre todos dar un paso más en esa deseada inte-
gración de las políticas en la consideración del agua, la energía y la sosteni-
bilidad del desarrollo.
Este Congreso, su convocatoria, la excelencia de las contribuciones presen-
tadas, y su presencia aquí, aseguran hoy unos debates enriquecedores que 
permitirán formular las mejores conclusiones.
Muchas gracias y sean bienvenidos.
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Abstract
Large canals for agriculture were developed in the Eastern ancient civiliza-
tions also having to cope with the management of large rivers. The earliest 
development of large-scale canals took place in Mesopotamia and in central 
Asia, in the bronze age period (from 4000 BC to 1100 BC).  Later, agricultural 
canals development continued up to a considerable extent in central Asia 
and China. Canals development continued throughout Antiquity and middle 
age, together with the development of water-power, which was at the origin 
of the industrial revolution.
Introduction
The history of canals starts as early as at the beginning of irrigated agricul-
ture. As canal building and maintenance have to be the task of a community 
of men, the history of canals is also the history of the civilizations. The story 
starts with the civilizations which developed in the basins of the Tigris, Eu-
phrates, Nile, Amu Darya and Yellow rivers. This paper is trying to give some 
insight in this history, starting with the early bronze age, and continuing with 
the development of water power through the middle age and modern times.
Irrigation canals in the early eastern civilizations.
Early canals used to be built for navigation, irrigation, drainage, or in order 
to divert rivers (see Viollet, 2000, 2006, for a review). Canals used to be de-
rived from either permanent or non-permanent rivers. 
Irrigation probably began to develop at a small scale as early as in the 
neolithic period, in the so-called “fertile crescent” – an arc constituted of 
the hills of Syria-Palestine and the foots of the Taurus and Zagros moun-
tains, as well as south-east of the Caspian sea, when agriculture spread 
out from its initial Levantine birthland. But the conditions leading to lar-
ge-scale hydraulic engineering and water management really appeared 
when early farmers settled in the low 
plain where the Tigris and Euphrates 
join. There, towns and cities appeared 
during the IVth millenium BC, with the 
Sumerian and Akkadian civilizations – 
when writing was also invented. Civiliza-
1.1
Figure 1. The oldest efficient water-lifting device: 
the shaduf.  The shaduf is made of a bag suspen-
ded at one end of a beam rotating around an axis. 
At the other end of this beam there is a coun-
terweight.  The man operating the shaduf pulls 
down the bag into the water (well , river or or ca-
nal), then lifts the bag full with water, and drops the water from the bag into a small chan-
nel or a furrow. This technique is known in Mesopotamia as early as 2300 BC, and probably 
appeared later in Egypt, as  pictures representing the shadouf are known inside a tomb of 
the Ramessid period (1300-1100 BC). The shaduf was used for watering gardens close to 
rivers and canals.
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Figure	   1.	   The	   oldest	   efficient	   water-­‐lifting	   device	   :	   the	   shaduf.	   	   The	   shaduf	   is	   made	   of	   a	   bag	  
suspended	  at	  one	  end	  of	  a	  beam	  rotating	  around	  an	  axis.	  At	  the	  other	  end	  of	  this	  beam	  there	  is	  a	  
counterweight.	  	  The	  man	  operating	  the	  shaduf	  pulls	  down	  the	  bag	  into	  the	  wate 	  (well	  ,	  river	  or	  
or	   canal),	   then	   lifts	   the	   bag	   full	   with	   water,	   and	   drops	   the	   water	   from	   the	   bag	   into	   a	   small	  
channel	  or	  a	  furrow.	  This	  technique	  is	  known	  in	  Mesopotamia	  as	  early	  as	  2300	  BC,	  and	  probably	  
appeared	   later	   in	  Egypt,	  as	   	  pictures	  representing	   the	   shadouf	   are	  known	   inside	  a	   tomb	  of	   the	  
Ramessid	  period	  (1300-­‐1100	  BC).	  The	  shaduf	  was	  used	  for	  watering	  gardens	  close	  to	  rivers	  and	  
canals.	  
	  
2.1.	  Irrigation	  methods	  in	  the	  earliest	  civilizations.	  
	  
In	   Egypt,	   Mesopotamia	   and	   Central	   Asia,	   agriculture	   is	   impossible	   without	   irrigation.	  
Available	  irrigation	  techniques	  at	  that	  time	  were	  :	  
-­‐a-­‐	  small	  scale	   lifting	  device,	  mainly	  the	  the	  shaduf,	  (figure	  1),	  only	  available	  for	  small-­‐
scale	  gardens	  close	  to	  a	  river	  or	  a	  canal	  ;	  more	  efficient	  lifting	  devices,	  irrigation	  wheels	  
and	   Archimede’s	   screw,	   appeared	   after	   the	   IIIrd	   century	   BC	   (Oleson,	   2000	   ;	   Viollet,	  
2005).	  
-­‐b-­‐	  natural	   irrigation	  resulting	  from	  the	  submersion	  of	   land	  during	  the	  flood	  of	  a	  river,	  
provided	  the	  annual	  flood	  calendar	  is	  compatible	  with	  the	  cycle	  of	  agriculture	  ;	  
-­‐c-­‐	  gravity	  fed	  irrigation	  canals,	  derived	  from	  a	  large	  river,	  with	  a	  smaller	  slope	  than	  the	  
river,	  allowing	  the	  canal	  to	  be,	  after	  some	  distance	  from	  the	  derivation	  point,	  above	  the	  
land	  to	  be	  irrigated.	  This	  main	  canal	  used	  to	  feed	  secondary	  canals	  or	  furrows.	  
	  
In	   the	  early	  civilizations,	  only	   the	  second	  and	  third	  of	   those	   techniques	  were	  suited	  to	  
large-­‐scale	  irrigation.	  	  
	  
2.2.	  Egypt	  
	  
In	  Egypt,	  the	  flood	  of	  the	  Nile	  lasts	  from	  July	  to	  October,	  and	  allowed	  the	  Egyptians	  just	  
to	  use	  the	  flood	  to	  water	  the	  fields	  prior	  to	  ploughing	  and	  seeding.	  In	  Egypt,	  canals	  were	  
used	   to	   increase	   the	   land	  surface	  which	  could	  be	  reached	  by	   the	   flood,	   and	  cultivated,	  
and	   also	   for	   navigation	   purpose.	   	   For	   the	   management	   of	   water	   from	   the	   Nile,	   see	  
Bonneau(1993).	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tion development followed in Egypt, in Central Asia, where are  the ear-
liest known traces of irrigation after Mesopotamia, and also in the Indus 
valley with the Harappean civilization which developed during approxi-
mately 10 centuries from the beginning of the IIIrd millennium, and later 
in China. Those bronze age civilizations were highly centralized, at the 
scale of a city-state, a country, or an empire, the “palace” controlled the 
collection and distribution of the main products, and managed large pu-
blic works, including control of the large rivers (Euphrates, Tigris, Yellow 
River). This came together with their capacity to develop large-scale wa-
ter-management technique and works. 
Irrigation methods in the earliest civilizations
In Egypt, Mesopotamia and Central Asia, agriculture is impossible without 
irrigation. Available irrigation techniques at that time were :
-a- small scale lifting device, mainly the the shaduf, (figure 1), only availa-
ble for small-scale gardens close to a river or a canal; more efficient lifting 
devices, irrigation wheels and Archimede’s screw, appeared after the IIIrd 
century BC (Oleson, 2000; Viollet, 2005).
-b- natural irrigation resulting from the submersion of land during the flood 
of a river, provided the annual flood calendar is compatible with the cycle 
of agriculture.
-c- gravity fed irrigation canals, derived from a large river, with a smaller 
slope than the river, allowing the canal to be, after some distance from the 
derivation point, above the land to be irrigated. This main canal used to feed 
secondary canals or furrows.
In the early civilizations, only the second and third of those techniques were 
suited to large-scale irrigation. 
Egypt
In Egypt, the flood of the Nile lasts from July to October, and allowed the 
Egyptians just to use the flood to water the fields prior to ploughing and see-
ding. In Egypt, canals were used to increase the land surface which could be 
reached by the flood, and cultivated, and also for navigation purpose.  For 
the management of water from the Nile, see Bonneau(1993).
Mesopotamia
The situation is quite different in Mesopotamia because the annual floods 
of the Tigris and Euphrates rivers come at their peak in April and May, when 
the grain may still be in the fields (harvesting is between February and May), 
and can be taken over by the flow if the flood is not kept under control. And 
in the summertime when irrigation is needed, water in the two rivers is at 
its lowest level. So agriculture in the Tigris and Euphrates valleys was just 
impossible without gravity-fed irrigation canals, and such canals were deve-
loped to a considerable extent. The extended use of such irrigation canals 
allowed those countries to be prosperous and renown for their rich agricul-
ture. But in lower Mesopotamia intensive centuries of irrigation may have 
caused by 1000 BC soil salinization and as a consequence some decline in 
the prosperity of agriculture. It nevertheless remained a prosperous coun-
try throughout the Middle Age.
The texts from ancient Mesopotamia allow us to understand some of the 
features regarding the management of the canals. There were a variety of 
classes of canals, with different names. Considering land to be irrigated abo-
ve the banks of a major river or canal (naru) flowing with some downward 
gentle slope, it is for that purpose necessary to derive a secondary canal 
(namkaru) from the larger river, (naru), and then to give to this namkaru a 
downstream slope smaller than the slope of the naru ; after some distance 
downstream the valley, the secondary canal is no longer dug in the surroun-
ding ground, but rather built over the ground, thanks to dikes. 
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Example: the middle Euphrates valley
During the time period between 2900 and 1700 BC, in the area of the an-
cient city of Mari in the middle Euphrates valley, in today’s Syria, there was 
on the right bank of the river, two successive and independent irrigation 
systems, each one depending upon such a canal as long as 20 to 30 km. 
The map of this area is shown on figure 2. In the ancient texts from Mari, 
such canals are called rakibum, a name which means “the one which rides” 
(over the land) : figure 3 shows a typical cross-section of present remains, 
showing how massive the dikes used to be. These rakibum were not in use 
all the year long, but only during the irrigation season, and there were no 
villages along their course. Considerable maintenance work was necessary 
every year prior to the opening and use of these canals. On the left bank of 
the Euphates, there was another canal, 120 km-long ; this navigation canal 
may have been dug when the city of Mari was founded (by 2900 BC). It is 
known from the texts that in later times it was also used for irrigation.  Mari 
was destroyed in 1761 BC by Hammurabi, king of Babylon. 
Much later, between the VIIIth and the XIIth centuries AC, in the islamic pe-
riod, there was, in the same area  as canal 5 of figure 2, a 35 km long irriga-
tion canal called the Nahr Saïd, along which there were permanent human 
settlements ; this has been interpreted as resulting from the differences in 
irrigation techniques, the irrigation in the islamic period using more lifting 
machines like chain-pot wheels (Berthier & d’Ont, 1994).
Figure 2. Ancient canals by 1800 BC on the middle Euphrates valley, in the area of the an-
cient Mari, together with the known settlements of the same time. Two canals used to be 
directly associated with the city of Mari : a water-supply canal (1) and an irrigation canal (2). 
Both canals are contemporary to the foundation of Mari, by 2900 BC. The long navigation 
canal Nahr Dawrin (4) was also probably built at the same period. North, a city called Dur 
Yahdun Lim, associated to a water-supply and irrigation canal (one single or two different 
canals?), may have been founded by king Yahdun-Lim of Mari by 1850 BC. From the texts 
dated 1800-1760 BC, it is known that the Isim Yahdun Lim irrigation canal extended as far 
as towards Terqa, and that the Nahr Dawrin was at that time also used for irrigation of the 
left bank of the Euphrates - drawn by the author using the results of the field surveys (see 
Geyer & Monchambert, 2003, Margueron, 2004) and other sources (see Viollet, 2000).
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Figure	  2.	  Ancient	  canals	  by	  1800	  BC	  on	  the	  middle	  Euphrates	  valley,	   in	  the	  area	  of	   the	  ancient	  
Mari,	   together	   with	   the	   known	   set lements	   of	   the	   same	   ti e.	   Two	   can ls	   used	   to	   be	   directly	  
associated	  with	  the	  city	  of	  Mari	  :	  a	  water-­‐supply	  canal	  (1)	  and	  an	  irrigation	  canal	  (2).	  Both	  canals	  
are	  contemporary	  to	  the	  foundation	  of	  Mari,	  by	  2900	  BC.	  The	  long	  navigation	  canal	  Nahr	  Dawrin	  
(4)	  was	  also	  probably	  built	  at	  the	  same	  period.	  North,	  a	  city	  called	  Dur	  Yahdun	  Lim,	  associated	  to	  
a	  water-­‐supply	  and	  irrigation	  canal	  (one	  single	  or	  two	  different	  canals?),	  may	  have	  been	  founded	  
by	  king	  Yahdun-­‐Lim	  of	  Mari	  by	  1850	  BC.	  From	  the	  texts	  dated	  1800-­‐1760	  BC,	   it	   is	  known	  that	  
the	   Isim	   Yahdun	   Lim	   irrigation	   canal	   extended	   as	   far	   as	   towards	   Terqa,	   and	   that	   the	   Nahr	  
Dawrin	  was	  at	  that	  time	  also	  used	  for	  irrigation	  of	  the	  left	  bank	  of	  the	  Euphrates	  -­‐	  drawn	  by	  the	  
author	  using	  the	  results	  of	  the	  field	  surveys	  (see	  Geyer	  &	  Monchambert,	  2003,	  Margueron,	  2004)	  
and	  other	  sources	  (see	  Viollet,	  2000).	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Figure 3. A typical cross-section of the present remains of theMari irrigation canal (raki-
bum) – the canal n° 2 on figure 2 ; present state of conservation (after Geyer and Moncham-
bert, 2003). Horizontal and vertical scales are different.
Central Asia 
Central Asia was the second historical area of water ma-
nagement techniques following Mesopotamia and Syria 
(Masson, 1992, Sarianidi, 1992). Unfortunately, no written 
sources are available and the civilizations which early de-
velopped east of the southern shores of the Caspian Sea 
are poorly known. In the Oasis of Geoksyur, the Tedzhen ri-
ver ends in the Kara Kum desert, and artificial irrigation is 
known as early as in the IVth millenium BC, with small canals 
(3 to 5 m wide, a few km long) derived from the Tedzhen 
and extending the area where its water could be used. Later 
in the bronze age, the same water management techniques 
extended towards the Murgab river in the Merw oasis, east 
of Geoksyur, as well as towards the riverine areas of the 
Amu Darya, and towards the Zeravchan river (in the area of 
the present Samarkand), with extended networks of canals. 
In Shortughaï, in eastern Bactria (north of modern Afghanis-
tan), a canal 35 km long was built by the middle of the IIIrd 
millennium BC in order to irrigate a large terrace which do-
minates the valley of the Amu Darya river (the ancient Oxus), 
where an ancient city pertaining to the Indus civilization had 
been founded. This canal was not derived from the Amu Dar-
ya itself, but rather from the Kokcha, which is another river 
joining the Amu Darya (figure 4).
Figure 4. The irrigation canal of the ancient Harapean settlement of Shortughaï in eastern 
Bactria (north of modern Afghanistan), by 2500 BC. The canal is derived from the Kokcha 
Darya, an affluent of the Amu Darya, and allowed to irrigate a surface of 6000 ha. Note 
that the course of the Amu Darya is 20 m lower than the area to be cultivated, so that its 
water could not be used. Drawn by the author using data from Gentelle (1989) and Gardin 
(1998).
In the following centuries, irrigation ca-
nals continued to develop in central 
Asia, up to a considerable extent. Figure 
5 shows, as an example, the map of ca-
nals in eastern Bactria by 400 BC, on the 
eve of the arrival of Alexander the Great. 
Those canals were derived from the Amu 
Darya and its tributaries, with diversion 
points far upstream in order to allow 
the canals to “climb” upon the terraces 
according to the principle already des-
cribed in Mesopotamia. One of those ca-
nals, called Rudi-i-Sharawan, 50 km long 
between the Taluqan river and the Amu 
Darya may be the earliest known expe-
rience of trans-basin water transfer.
The use of irrigation canals in Central 
Asia continued during the Middle Ages, 
until the Mongol invasions at the begin-
ning of the XIIIrd century AC. These in-
vasions destroyed most of the irrigation 
infrastructures or made impossible main-
tenance of the canals. A number of pros-
perous areas then returned to desert.
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Figure	  3.	  A	  typical	  cross-­‐section	  of	  the	  present	  remains	  of	  theMari	  irrigation	  canal	  (rakibum)	  –	  
the	  canal	  n°	  2	  on	  figure	  2	  ;	  present	  state	  of	  conservation	  (after	  Geyer	  and	  Monchambert,	  2003).	  
Horizontal	  and	  vertical	  scales	  are	  different.	  
	  
2.5. Central Asia 
Central	  Asia	  was	  th 	  secon 	  historical	  area	  of	  wat r	  management	  techniques	  following	  
Mesopotamia	   and	   Syria	   (Masson,	   1992,	   Sarianidi,	   1992).	   Unfortunately,	   no	   written	  
sources	  are	  available	  and	  the	  civilizations	  which	  early	  developped	  east	  of	  the	  southern	  
shores	  of	  the	  Caspian	  Sea	  	  are	  poorly	  known.	  In	  the	  Oasis	  of	  Geoksyur,	  the	  Tedzhen	  river	  
ends	   in	   the	  Kara	  Kum	  desert,	   nd	   rtificial	   irrigation	   is	   known	  as	   early	   as	   in	   the	   IVth	  
millenium	   BC,	   with	   small	   canals	   (3	   to	   5	   m	   wide,	   a	   few	   km	   long)	   derived	   from	   the	  
Tedzhen	  and	  extending	  the	  area	  where	  its	  water	  could	  be	  used.	  Later	  in	  the	  bronze	  age,	  
the	   same	   water	   management	   techniques	   extended	   towards	   the	   Murgab	   river	   in	   the	  
Merw	   oasis,	   east	   of	   Geoksyur,	   s	   well	   a 	  
towards	  the	  riverine	  areas	  of	  the	  Amu	  Darya,	  
and	  towards	  the	  Zeravchan	  river	  (in	  the	  area	  
of	   the	   present	   Samarkand),	   with	   extended	  
networks	  of	  canals.	  	  
In	   Shortughaï,	   in	   eastern	   Bactria	   (north	   of	  
modern	  Afghanista ),	  a	  canal	  35	  km	  long	  was	  
built	  by	  the	  middle	  of	  the	  IIIrd	  millennium	  BC	  
in	   order	   to	   irrigate	   a	   large	   terrace	   which	  
dominates	  the	  valley	  of	   the	  Amu	  Darya	  river	  
(the	   ancient	   Oxus),	   wh re	   an	   ncient	   city	  
pertaining	   to	   the	   Indus	  civilization	  had	  been	  
founded.	  This	  canal	  was	  not	  derived	  from	  the	  
Amu	  Darya	  itself,	  but	  rather	  from	  the	  Kokcha,	  
which	  is	  another	  river	  joining	  the	  Amu	  Da ya	  
(figure	  4).	  
Figure	   4.	   The	   irrigation	   canal	   of	   the	   ancient	  
Harapean	   settlement	   of	   Shortughaï	   in	   eastern	  
Bactria	   (north	   of	  modern	   Afghanistan),	   by	   2500	  
BC.	  The	  canal	   is	  derived	   from	   the	  Kokcha	  Darya,	  
an	   affluent	   of	   the	   Amu	   Darya,	   and	   allowed	   to	  
irrigate	  a	  surface	  of	  6000	  ha.	  Note	  that	  the	  course	  
of	  the	  Amu	  Darya	  is	  20	  m	  lower	  than	  the	  area	  to	  
be	  cultivated,	  so	  that	  its	  water	  could	  not	  be	  used.	  Drawn	  by	  the	  author	  using	  data	  from	  Gentelle	  
(1989)	  and	  Gardin	  (1998).	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Figure	  3.	  A	  typical	  cross-­‐section	  of	  the	  present	  remains	  of	  theMari	  irrigation	  canal	  (rakibum)	  –	  
the	  canal	  n°	  2	  on	  figure	  2	  ;	  present	  state	  of	  conservation	  (after	  Geyer	  and	  Monchambert,	  2003).	  
Horizontal	  and	  vertical	  scales	  are	  different.	  
	  
2.5. Central Asia 
Central	  Asia	  was	  the	  second	  historical	  area	  of	  water	  management	  techniques	  following	  
Mesopotamia	   and	   Syria	   (Masson,	   1992,	   Sarianidi,	   1992).	   Unfortunately,	   no	   written	  
sources	  are	  available	  and	  the	  civilizations	  which	  early	  developped	  east	  of	  the	  southern	  
shores	  of	  the	  Caspian	  Sea	  	  are	  poorly	  known.	  In	  the	  Oasis	  of	  Geoksyur,	  the	  Tedzhen	  river	  
nds	   in	   the	  Kara	  Kum	  dese t,	   and	   artificial	   irrigation	   is	   known	  as	   early	   as	   in	   the	   IVth	  
millenium	   BC,	   with	   small	   canals	   (3	   to	   5	   m	   wide,	   a	   few	   km	   long)	   derived	   from	   the	  
Tedzhen	  and	  extending	  the	  area	  where	  its	  water	  could	  be	  used.	  Later	  in	  the	  bronze	  age,	  
the	   same	   water	   management	   techniques	   extended	   towards	   the	   Murgab	   river	   in	   the	  
Merw	   oasis,	   east	   of	   Geoksyur,	   as	   well	   as	  
tow rds	  the	  riverine	  areas	  of	  the	  Amu	  Darya,	  
and	  towards	  the	  Zeravchan	  river	  (in	  the	  area	  
of	   the	   present	   Samarkand),	   with	   extended	  
networks	  of	  c nals.	  	  
In	   Shortugh ï,	   in	   e stern	   Bactria	   (north	   f	  
mode n	  Afghanistan),	  a	  canal	  35	  km	  long	  was	  
built	  by	  the	  middle	  of	  the	  IIIrd	  millennium	  BC	  
in	   order	   to	   irrigate	   a	   large	   terrace	   which	  
ominates	  th 	  vall y	   f	   the	  Amu	  Darya	   iver	  
(the	   ancient	   Oxus),	   where	   an	   ancient	   city	  
pertaining	   to	   the	   Indus	  civilization	  had	  been	  
founded.	  This	  c nal	  was	  not	  derived	  from	  the	  
Amu	  Darya	  itself,	  but	  rather	  from	  the	  Kokcha,	  
which	  is	  another	  river	  joining	  the	  Amu	  Darya	  
(figure	  4).	  
Figure	   4.	   The	   irrigation	   canal	   of	   the	   ancient	  
Harapean	   settlement	   of	   Shortughaï	   in	   eastern	  
Bactria	   (n rth	   of	  modern	   Afghanistan),	   by	   2500	  
BC.	  The	  canal	   is	  derived	   from	   the	  Kokcha	  Darya,	  
an	   affluent	   of	   the	   Amu	   Darya,	   and	   allowed	   to	  
irrigate	  a	  surface	  of	  6000	  ha.	  Note	  that	  the	  course	  
of	  the	  Amu	  Darya	  is	  20	  m	  lower	  than	  the	  area	  to	  
be	  cultivated,	  so	  that	  its	  water	  could	  not	  be	  used.	  Drawn	  by	  the	  author	  using	  data	  from	  Gentelle	  
(1989)	   nd	  Gardin	  (1998).	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Figure 5. Irrigation canals in eastern Bactria (today’s Afghanistan) by 400 BC, in 
relation with known settlements for the same period. The irrigated fields used to 
lay between the canals and the rivers. Drawn by the author using data from Gardin 
(1998).
Other Middle-eastern areas
Early irrigation canals were also known in Syria (with the Damascus oasis, 
which has been irrigated from derivations of the Barada river since 1500 BC, 
and still active today), in south Yemen (Arabia felix), in the Nabatean area 
of present Jordan, etc. 
China
Civilization in China started in the Yellow River basin. Water engineering in 
China was primarily developed in order to handle with the terrible floods of 
this large river, possibly as early as during the first Xia dynasty, by 1600 BC. 
Its is during the so-called feudal period (VIIth to Vth century BC) that canals, 
both used for irrigation and transport, began to be developed. This story is 
known from the books written by the ancient historians of the Han dynasty 
(ie Sima Qian, by 100 BC). See also reviews from Needham & al (1963) and 
Riuju, Zhaojin, Jialin (1985).
By 410 BC, a Confucianist called Ximen Bao derived a canal from the Jiang 
river, a tributary of the Yellow River, running towards the north-east in a 
course parallel to the Yellow River, allowing secondary canals to irrigate all 
the land between the canal and the Yellow River. Another early example 
is the canal build by Zheng Guo in the area of the ancient capital Changan 
(today’s Xian, Shaannxi province) : this canal, probably built by 250 BC, was 
more than 150 km long, derived from the Jing river (a tributary of the Yellow 
River) in the upper Yellow River valley, allowing to irrigate again all the land 
situated between the canal and the Yellow River. Another very important 
irrigation program was developed by 310 BC by an engineer called Li Bing, in 
the Sechuan province, with a derivation hydraulic structure in Dujiangyan, 
origin of a system of canals irrigating all the area around Chengdu. This hy-
draulic structure is still in operation today.
In the following periods, especially in the early Han dynasty, this develop-
ment continued. The major hydraulic achievements which were developed 
between the Vth century BC and the XIIIrd century AC, leading to the pre-
sent Grand Canal, were for navigation purpose.
Canals for irrigation, transport and water-power
Irrigation techniques which developed very early in the eastern world were 
later transferred to northern Africa and Southern Europe during the Arab 
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In	  the	  following	  centuries,	  irrigation	  canals	  continued	  to	  develop	  in	  central	  Asia,	  up	  to	  a	  
considerable	  extent.	  Figure	  5	  shows,	  as	  an	  example,	  the	  map	  of	  canals	  in	  eastern	  Bactria	  
by	  400	  BC,	  on	  the	  eve	  of	  the	  arrival	  of	  Alexander	  the	  Great.	  Those	  canals	  were	  derived	  
from	  the	  Amu	  Darya	  and	  its	  tributaries,	  with	  diversion	  points	  far	  upstream	  in	  order	  to	  
allow	   the	   canals	   to	   “climb”	   upon	   the	   terraces	   according	   to	   the	   principle	   already	  
described	   in	   Mesopotamia.	   One	   of	   those	   canals,	   called	   Rudi-­‐i-­‐Sharawan,	   50	   km	   long	  
between	  the	  Taluqan	  river	  and	  the	  Amu	  Darya	  may	  be	  the	  earliest	  known	  experience	  of	  
trans-­‐basin	  water	  transfer.	  
The	  use	  of	  irrigation	  canals	  in	  Central	  Asia	  continued	  during	  the	  Middle	  Ages,	  until	  the	  
Mongol	   invasions	  at	  the	  beginning	  of	  the	  XIIIrd	  century	  AC.	  These	  invasions	  destroyed	  
most	  of	  the	  irrigation	  infrastructures	  or	  made	  impossible	  maintenance	  of	  the	  canals.	  A	  
number	  of	  prosperous	  areas	  then	  returned	  to	  desert.	  
	  
	  
Figure	  5.	   Irrigation	  canals	   in	  eastern	  Bactria	   (today’s	  Afghanistan)	  by	  400	  BC,	   in	   relation	  with	  
known	  settlements	  for	  the	  same	  period.	  The	  irrigated	  fields	  used	  to	  lay	  between	  the	  canals	  and	  
the	  rivers.	  Drawn	  by	  the	  author	  using	  data	  from	  Gardin	  (1998).	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invasions in the VIIIth century AC. Considerable development of irrigated 
agriculture through canals took place in El-Andalous. In the south of France 
(Roussillon), similar techniques were developed by the XIth century AC. See 
Lagardere (1991) for a review.
An important change in the history of canals is the development of wa-
ter-power (see Viollet, 2005, for a review).
The origin of water-power and its development in the Roman Empire and 
in ChinaThe earliest proof of the existence of the water mill is from Greek texts and dated from the Ist century BC, in Anatolia (today’s Turquey). Water mills then developed quickly, in parallel in the Roman and in the Chinese worlds. In the Roman Empire (see Wilson, 2002), vertical wheel watermills developed to a large extent for grinding cereals. They were mostly installed upon aqueducts. There are many examples of aqueduct systems initially developed for water supply of cities, which have been later used or extended to power watermills, ie in Rome on the Janiculus hill and in the Caracalla Baths (IIIrd century AC), in Athens on the slopes of the Acropolis hill (Vth century AC), but also in many countryside villas. Figure 6 shows the keynote example of the Roman mills in Barbegal, which were built by the beginning of the IInd century AC, from a deviation of the aqueduct supply-ing the city of Arles, in the south of France. This was power-ing the 16 vertical waterwheels of the mill (Leveau, 1995). By the IVrd century AC, waterpower was also used in the Roman world for sawing marble.
Figure 6. The location of the Roman mills in Barbegal, on an aque-
duct derived from the aqueduct system which used to supply Ar-
les with drinking water. The Barbegal mills may have been in use 
between the first half of the IInd century AC and the end of the 
IIIrd century.
In China, there is evidence from ancient texts that waterpower was used for 
industrial applications (powering mortars and hammers, as well as bellows 
for metallurgy…) as early as from the Ist century AC (Needham & Ling, 1965).
Canals for water-power and industrial applications in the western mid-
dle age
In the middle age in the West, aqueducts declined with the fall of the Roman 
Empire, and cities centres moved from hills (which used to be supplied with 
aqueducts) to the vicinity of rivers, with canals for industrial activities, inclu-
ding watermills (Guillerme, 1983). Within and without the cities watermills 
development continued on small rivers or on canals derived from rivers. In 
1086, after the Norman conquest of England, the Domesday book identifies 
no less than  5624 water mills in this country.
Monks (especially Benedictines and Cistercians) were among the most ac-
tive communities in the development of watermills, having skillness, and 
manpower. It is known for example than 84 waterwheels were owned by the 
abbey of Saint Germain des Prés in France, one of the major abbeys owning 
lands between the Loire and the Rheine rivers, by the IXth century.  Figure 7 
shows the exam-
ple of the canals 
and watermills in 
the smaller area 
surrounding the 
Pontigny abbey 
in France, in the 
XIIIrd century. 
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3.1	  The	  origin	  of	  water-­‐power	  and	  its	  development	  in	  the	  Roman	  Empire	  and	  in	  China.	  
The	  earliest	  proof	  of	  the	  existence	  of	  the	  water	  mill	  is	  from	  Greek	  texts	  and	  dated	  from	  
th 	  Is 	  century	  BC,	  in	  Anatolia	  (today’s	  Turquey).	  Water	  mills	  then	  developed	  quickly,	  in	  
parallel	   in	   the	   Roman	   and	   in	   the	   Chinese	   worlds.	   In	   the	   Roman	   Empire	   (see	  Wilson,	  
2002),	  vertical	  wheel	  watermills	  developed	  to	  a	   large	  extent	   or	  grinding	  cereals.	  They	  
were	  mostly	   installed	  upon	  aqueducts.	  There	  are	  many	  examples	  of	  aqueduct	  systems	  
initially	  developed	  for	  water	  supply	  of	  cities,	  which	  have	  been	  later	  used	  or	  extended	  to	  
power	   watermills,	   ie	   in	   Rome	   on	   the	   Janiculus	   hill	   and	   in	   the	   Caracalla	   Baths	   (IIIrd	  
century	  AC),	   in	  Athens	  on	  the	  slopes	  of	   the	  Acropolis	  hill	   (Vth	  century	  AC),	  but	  also	   in	  
many	   countryside	   villas.	   Figure	   6	   shows	   the	   keynote	   example	   of	   the	   Roman	   mills	   in	  
Barbegal,	  which	  were	  built	  by	  the	  beginning	  of	  the	  IInd	  century	  AC,	  from	  a	  deviation	  of	  
the	  aqueduct	  supplying	  the	  city	  of	  Arles,	  in	  the	  south	  of	  France.	  This	  was	  powering	  the	  
16	  vertical	  waterwheels	  of	  the	  mill	  (Leveau,	  1995).	  By	  the	  IVrd	  century	  AC,	  waterpower	  
was	  also	  used	  in	  the	  Roman	  world	  for	  sawing	  marble.	  
Figure	  6.	  The	  location	  of	  the	  Roman	  mills	  in	  Barbegal,	  on	  an	  aqueduct	  derived	  from	  the	  aqueduct	  
system	  which	  used	  to	  supply	  Arles	  with	  drinking	  water.	  The	  Barbegal	  mills	  may	  have	  been	  in	  use	  
between	  the	  first	  half	  of	  the	  IInd	  century	  AC	  and	  the	  end	  of	  the	  IIIrd	  century.	  
In	  China,	  there	  is	  evidence	  from	  ancient	  texts	  that	  waterpower	  was	  used	  for	   industrial	  
applications	   (powering	  mortars	   and	  hammers,	   as	  well	   as	   bellows	   for	  metallurgy…)	   as	  
early	  as	  from	  the	  Ist	  century	  AC	  (Needham	  &	  Ling,	  1965).	  
3.2.	  Canals	  for	  water-­‐power	  and	  industrial	  applications	  in	  the	  western	  middle	  age.	  
In	  the	  middle	  age	  in	  the	  West,	  aqueducts	  declined	  with	  the	  fall	  of	  the	  Roman	  Empire,	  and	  
cities	   centres	   moved	   from	   hills	   (which	   used	   to	   be	   supplied	   with	   aqueducts)	   to	   the	  
vicinity	   of	   rivers,	  with	   canals	   for	   industrial	   activities,	   including	  watermills	   (Guillerme,	  
1983).	  Within	  and	  without	  the	  cities	  watermills	  development	  continued	  on	  small	  rivers	  
or	   on	   canals	   derived	   from	   rivers.	   In	   1086,	   after	   the	  Norman	   conquest	   of	   England,	   the	  
Domesday	  book	  identifies	  no	  less	  than	  	  5624	  water	  mills	  in	  this	  country.	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Figure 7. A map sho-
wing the watermills 
in the surrounding of 
the Pontigny Abbey 
(France), by the XIIIrd 
century AC. 9 mills 
have been identified 
in this area, either on 
the river Serein, or on 
a canal derived from 
this river (drawn by the 
author using data from 
Kinder, 1996).
Medieval mills after the Xth century were used for many purposes : grinding 
cereals, moving hammers for industrial applications (paper, forges…), be-
llows, saws (Reynolds, 1983, Gies and Gies, 1994 ; for Spain, see also Gon-
zalez Tascon & Vazquez de la Cueva, 1993). The competition between water 
mills, or between water power and agriculture or navigation, was someti-
mes the occasion of disputes and trials.
Waterpower, canals  and the development of industry
During the period between the XVIIth and the XIXth century there was a pro-
gressive development or larger and larger industrial sites using water-power 
as the source of energy (for a review, see Viollet, 2005). Water-power was 
at the origin of the early industrial revolution, the use of coal as a source of 
energy developed only as a second phase.
Forges using water-powered hammers and bellows were installed on multi-
ple canals derived from rivers, with many water wheels powering the diffe-
rent workshops of the chain between raw materials to terminated steel pro-
ducts. For instance, in 1772 in France, we know from a survey ordered by a 
minister of king Louis XV, that about 140 such integrated forges were known 
around that date. Figure 8 shows the example of one of those integrated 
forges, which was built by 1770 by Buffon, the naturalist and scientist.
Figure 8. The Buffon forge in 1828, installed on a canal derived from the river Ar-
mançon, with 8 water-wheels.
Water-power was also very important for the mining industry. In Germany, 
a large number of dams and canals were built between the XVIth and the 
XVIIIth century, in order to supply power to mines in the area of the Metal 
and Harz mountains. In the Harz mountains, situated between Hanover and 
Leipzig, more than 100 earth dams were built in the above mentioned pe-
riod, with more than 400 km total length of canals. Those technologies were 
then transferred to eastern and northern Europe. There were used also in 
the new worlds (for instance in the silver mines of Potosi in Bolivia). Very 
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Monks	   (especially	   Benedictines	   and	   Cistercians)	   were	   among	   the	   most	   active	  
communities	   in	   the	   development	   of	   watermills,	   having	   skillness,	   and	  manpower.	   It	   is	  
known	  for	  example	  than	  84	  waterwheels	  were	  owned	  by	  the	  abbey	  of	  Saint	  Germain	  des	  
Prés	  in	  France,	  one	  of	  the	  major	  abbeys	  owning	  lands	  between	  the	  Loire	  and	  the	  Rheine	  
rivers,	  by	  the	  IXth	  century.	  	  Figure	  7	  shows	  the	  example	  of	  the	  canals	  and	  watermills	  in	  
the	  smaller	  area	  surrounding	  the	  Pontigny	  abbey	  in	  France,	  in	  the	  XIIIrd	  century.	  	  
	  
	  
Figure	  7.	  A	  map	  showing	  the	  watermills	  in	  the	  surrounding	  of	  the	  Pontigny	  Abbey	  (France),	  by	  
the	  XIIIrd	  century	  AC.	  9	  mills	  have	  been	  identified	  in	  this	  area,	  either	  on	  the	  river	  Serein,	  or	  on	  a	  
canal	  derived	  from	  this	  river	  (drawn	  by	  the	  author	  using	  data	  from	  Kinder,	  1996).	  
	  
Medieval	  mills	   after	   the	   Xth	   century	  were	   used	   for	  many	   purposes	   :	   grinding	   cereals,	  
moving	  hammers	  for	  industrial	  applications	  (paper,	  forg s…),	  bellows,	  saws	  (Reynolds,	  
1983,	  Gies	  and	  Gies,	  1994	  ;	  for	  Spain,	  see	  also	  Gonzalez	  Tascon	  &	  Vazquez	  de	  la	  Cueva,	  
1993).	  The	  competition	  between	  water	  mills,	  or	  between	  water	  power	  and	  agriculture	  
or	  navigation,	  was	  sometimes	  the	  occasion	  of	  disputes	  a 	  trials.	  
	  
	  
3.3.	  Waterpower,	  canals	  	  and	  the	  development	  of	  industry.	  
	  
During	   the	   period	   between	   the	   XVIIth	   and	   the	   XIXth	   century	   there	  was	   a	   progressive	  
development	   or	   la ger	   and	   larger	   industrial	   sites	   using	  water-­‐power	   as	   the	   sourc 	   of	  
energy	   (for	   a	   review,	   see	   Viollet,	   2005).	   Water-­‐power	   was	   at	   the	   origin	   of	   the	   early	  
industrial	  revolution,	   the	  use	  of	  coal	  as	  a	  source	  of	  energy	  developed	  only	  as	  a	  second	  
phase.	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Forges	   using	  water-­‐powered	   hammers	   and	   bellows	  were	   installed	   on	  multiple	   canals	  
derived	  from	  rivers,	  with	  many	  water	  wheels	  powering	  the	  different	  workshops	  of	  the	  
chain	   between	   raw	   materials	   to	   terminated	   steel	   products.	   For	   instance,	   in	   1772	   in	  
France,	  we	  know	  from	  a	  survey	  ordered	  by	  a	  minister	  of	  king	  Louis	  XV,	  that	  about	  140	  
such	  integrated	  forges	  were	  known	   r nd	  that	  date.	  Figu e	  8	  shows	  the	  example	  of	  one	  
f	   those	   integrated	   forg s,	   which	   was	   built	   by	   1770	   by	   Buffon,	   the	   naturalist	   and	  
scientist.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figure	  8.	  The	  Buffon	  forge	  in	  1828,	  installed	  on	  a	  canal	  derived	  from	  the	  river	  Armançon,	  with	  8	  
water-­‐wheels.	  
	  
Water-­‐power	   was	   also	   very	   importan 	   for	   th 	   i ing	   industry.	   In	   Germany,	   a	   large	  
number	   of	   d ms	   a d	   canals	  were	   built	   between	   the	   XVIth	   and	   the	   XVIIIth	   century,	   in	  
order	  to	  supply	  power	  to	  mines	  in	  the	  area	  of	  the	  Metal	  and	  Harz	  mountains.	  In	  the	  Harz	  
mountains,	  situated	  between	  Hanover	  and	  Leipzig,	  more	  than	  100	  earth	  dams	  were	  built	  
in	   the	   above	  mentioned	   period,	  with	  more	   than	   400	   km	   total	   length	   of	   canals.	   Those	  
technologies	  were	   then	   transferred	   to	   eastern	   and	  northern	  Europe.	  There	  were	  used	  
also	   in	   the	   new	   worlds	   (for	   instance	   in	   the	   silver	   mines	   of	   Potosi	   in	   Bolivia).	   Very	  
interesting	  illustrations	  of	  the	  use	  of	  the	  waterwheels	  in	  the	  mining	  industry	  of	  that	  time	  
may	  be	   found	   in	   the	  book	  written	   in	  1565	  by	   a	  German	   scholar	   (Agricola,	   1565),	   and	  
translated	  into	  English	  in	  1950	  by	  US	  President	  Hoover	  and	  his	  wife.	  
	  
The	   mechanical	   machine	   for	   cotton	   clothing	   manufacturing,	   the	   spinning	   jenny	   was	  
invented	   in	   England	   in	   1767.	   It	   was	   water-­‐powered	   after	   1769,	   and	   after	   that	   time	  
water-­‐powered	  mills	  quickly	  developed	  in	  England,	  in	  France	  and	  slightly	  later	  in	  USA.	  
While	   in	   England	   the	   use	   of	   coal	   replaced	   hydropower	   after	   1830	   for	   cotton	  
manufactures,	   water-­‐power	   remained	   the	   main	   source	   of	   energy	   for	   cotton	   spinning	  
mills	  in	  France	  and	  USA.	  In	  this	  country,	  in	  New	  England	  and	  Massachssetts,	  very	  large	  
mills	  were	  built	  upon	  canals,	  which	  were	  powered	  by	  a	  large	  number	  of	  water-­‐wheels,	  
further	   replaced	   by	   hydraulic	   turbines.	   In	   1823,	   a	   group	   of	   persons	   called	   the	  Boston	  
Associates	  decided	  to	  concentrate	  upon	  the	  site	  of	  Lowell,	  where	  an	  existing	  navigation	  
canal,	  called	  the	  Pawtucket	  canal	  and	  by-­‐passing	  the	  falls	  of	  the	  Merrimack	  river	  already	  
existed.	  From	  1823	  to	  1847,	  10	  textile	  mills	  were	  built	  on	  this	  site,	  as	  shown	  on	  figure	  9.	  
J.	  B.	  Francis,	  inventor	  of	  the	  Francis	  turbine,	  spent	  his	  career	  as	  chief-­‐engineer	  in	  Lowell.	  
Many	  other	  similar	  sites	  were	  built	  in	  the	  country.	  Labour	  was	  hard	  and	  dangerous	  for	  
the	  girls	  who	  were	  working	  in	  these	  textile	  mills	  (Corsaro	  &	  Roe,	  2000).	  
furnace	  
20	  
m	  
Water-wheels 
Charcoal	  
storage	  
bellows	  
patouillet (minerals 
processing) 
canal	  	  
hammer
s	  
forges	  
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
47
interesting illustrations of the use of the waterwheels in the mining industry 
of that time may be found in the book written in 1565 by a German scholar 
(Agricola, 1565), and translated into English in 1950 by US President Hoover 
and his wife.
The mechanical machine for cotton clothing manufacturing, the spinning 
jenny was invented in England in 1767. It was water-powered after 1769, 
and after that time water-powered mills quickly developed in England, in 
France and slightly later in USA. While in England the use of coal replaced 
hydropower after 1830 for cotton manufactures, water-power remained the 
main source of energy for cotton spinning mills in France and USA. In this 
country, in New England and Massachssetts, very large mills were built upon 
canals, which were powered by a large number of water-wheels, further re-
placed by hydraulic turbines. In 1823, a group of persons called the Boston 
Associates decided to concentrate upon the site of Lowell, where an existing 
navigation canal, called the Pawtucket canal and by-passing the falls of the 
Merrimack river already existed. From 1823 to 1847, 10 textile mills were 
built on this site, as shown on 
figure 9. J. B. Francis, inventor 
of the Francis turbine, spent 
his career as chief-engineer 
in Lowell. Many other similar 
sites were built in the coun-
try. Labour was hard and dan-
gerous for the girls who were 
working in these textile mills 
(Corsaro & Roe, 2000).
Figure 9 The industrial site of Lowell 
(New England, USA), by 1850. 10 cot-
ton mills were using on the total 191 
water-wheels, all transformed after 
1850 into Boyden or Francis turbines. 
Conclusion
The history of canals is a very long continuous story starting with the earliest 
civilizations until today. Canals building and maintenance could not have 
been possible without civilization, and those early civilizations might not 
have developed without the need to organize works on canals. This happe-
ned as early as in the early bronze age period, in areas where agriculture is 
impossible without irrigation:  Mesopotamia, Central Asia, China, and later 
in North Africa, Spain and southern Europe with the Arab expansion of the 
VIIth century AC. With the development of watermills, after the Ist century 
BC, another use of the canals appeared. Watermills developed in the Roman 
and Chinese Empires and, during the middle age, allowed the development 
of many industrial activities. As a continuation, water-power was at the ori-
gin of the industrial revolution of the XIXth century. Electricity generation 
from hydropower, from the beginning of the XXth century, was a progress 
in a sense that the industrial applications could be more distant from the 
falls, and electricity from hydropower brought 
new applications, as light in cities, electrochemis-
try and electrometallurgy. Later with the develop-
ment of electrical interconnexions, it came possi-
ble to share hydropower at a larger scale. Today, 
hydropower for electricity generation still makes it 
necessary to use canals and galleries, and must be 
developed in a sustainable way ; it provides 16% of 
the electricity generated worldwide, and, as a re-
newable source of energy, will be needed to cope 
with the increasing worldwide demand of energy 
with limited fossil resources.  
Pawtucket canal
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Figure	  9	  The	  industrial	  site	  of	  Lowell	  (New	  England,	  USA),	  by	  1850.	  10	  cotton	  mills	  were	  using	  
on	  the	  total	  191	  water-­‐wheels,	  all	  transformed	  after	  1850	  into	  Boyden	  or	  Francis	  turbines.	  	  
	  
Conclusion.	  
	  
The	   history	   of	   canals	   is	   a	   very	   long	   continuous	   story	   starting	   with	   the	   earliest	  
civilizations	  until	  today.	  Canals	  building	  and	  maintenance	  could	  not	  have	  been	  possible	  
without	  civilization,	  and	  those	  early	  civilizations	  might	  not	  have	  developed	  without	  the	  
need	   to	   organize	  works	   on	   canals.	   This	   happened	   as	   early	   as	   in	   the	   early	   bronze	   age	  
period,	   in	   areas	   where	   agriculture	   is	   impossible	   without	   irrigation:	   	   Mesopotamia,	  
Central	  Asia,	  China,	  and	  later	  in	  North	  Africa,	  Spain	  and	  southern	  Europe	  with	  the	  Arab	  
expansion	   of	   the	   VIIth	   century	   AC.	  With	   the	   development	   of	   watermills,	   after	   the	   Ist	  
century	  BC,	  another	  use	  of	  the	  canals	  appeared.	  Watermills	  developed	  in	  the	  Roman	  and	  
Chinese	   Empires	   and,	   during	   the	   middle	   age,	   allowed	   the	   development	   of	   many	  
industrial	  activities.	  As	  a	  continuation,	  water-­‐power	  was	  at	   the	  origin	  of	   the	   industrial	  
revolution	   of	   the	   XIXth	   century.	   Electricity	   generation	   from	   hydropower,	   from	   the	  
beginning	  of	  the	  XXth	  century,	  was	  a	  progress	  in	  a	  sense	  that	  the	  industrial	  applications	  
could	   be	   more	   distant	   from	   the	   falls,	   and	   electricity	   from	   hydropower	   brought	   new	  
applications,	   as	   light	   in	   cities,	   electrochemistry	   and	   electrometallurgy.	   Later	   with	   the	  
development	   of	   electrical	   interconnexions,	   it	   came	   possible	   to	   share	   hydropower	   at	   a	  
larger	  scale.	  Today,	  hydropower	  for	  electricity	  generation	  still	  makes	  it	  necessary	  to	  use	  
canals	  and	  galleries,	  and	  must	  be	  developed	  in	  a	  sustainable	  way	  ;	  it	  provides	  16%	  of	  the	  
electricity	  generated	  worldwide,	  and,	  as	  a	  renewable	  source	  of	  energy,	  will	  be	  needed	  to	  
cope	  with	  the	  increasing	  worldwide	  demand	  of	  energy	  with	  limited	  fossil	  resources.	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TECHNICAL, SOCIAL AND ECONOMIC PROBLEMS OF 
BUILDING CANALS IN SPAIN AT THE BEGINNING 
OF THE 20TH CENTURY
Fernando Sáenz Ridruejo
Ingeniero de Caminos, Canales  y Puertos  
Académico correspondiente de la Real Academia de la Historia
In memory of two great engineers from Lleida, with whom I worked together 
on the creation of the Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos (Civil Engineering School) of the Universitat Politècnica de 
Catalunya (Barcelona): José Espinet and Victoriano Muñoz Oms. The latter 
was also a great builder of hydraulic works on the rivers of Lleida.
Summary
The tradition of irrigation canals in Spain goes far back. In the 18th century, 
many canals were outlined for irrigation and navigation; however, difficul-
ties were encountered due to the Iberian Peninsula’s steep orography and 
to the irregular river flows. In the second half of the 19th century, with the 
idea of navigation canals abandoned, private initiatives undertook the cons-
truction of many irrigation canals, which had serious economic problems. 
In 1896, the State took over the construction of the Aragon and Catalonia 
Canal and in 1902, the Plan de Obras Hidráulicas (Hydraulic Works Plan) was 
approved. The plan foresaw the construction of 205 works including reser-
voirs and canals and was the beginning of the so called ‘hydraulic policy’.
The hydroelectric power development began from the moment in which 
the alternating current allowed long distance transportation of energy. In 
the early 20th century, many hydroelectric dams and industrial canals were 
built, some of which were a mix of ‘power and irrigation’. This paper analy-
ses the problems of canal construction from a technical, economic and so-
cial point of view. The building of three canals is deeper analysed: the Canal 
de Aragón y Cataluña (Aragon and Catalonia Canal), the Canal de Santillana 
(Santillana Canal), built to provide water and power to Madrid and the Salto 
de Villalba (Villalba Fall Canal), with waters from the river Júcar in the moun-
tains of Cuenca.
Canals of the 19th century
The history of canals is almost as ancient as the history of the agriculture in 
the large fluvial plains of Mesopotamia, where there is evidence of irrigation 
back to 6,000 B.C., and in Egypt. In the Iberian Peninsula, during the roman 
times, many water pipes were built to supply population and for irrigation 
as well, especially in the Mediterranean area, where their building was con-
tinued during the Arabic domination.
Among many irrigation canals built during the Middle Ages and that have 
reached our days, we will just mention the Canal de Piñana (Piñana Canal), 
very close to Lleida, the Acequia Real del Júcar (Royal Ditch of the Júcar) or 
the Acequia Condal (Condal Ditch) of Barcelona. The Acequia Real de Aragón 
(Royal Ditch of Aragon), the Canal de Tauste (Tauste Canal) or the Acequia 
del Jarama (Jarama Ditch) are examples of canals undertaken during the 
16th century. During the 18th century, navigation and irrigation canals were 
successfully undertaken, like the Canal de Castilla (Castilla Canal) or the Ca-
nal Imperial de Aragón (Imperial Canal of Aragon). Others projects failed, 
like the Canal de Murcia (Murcia Canal), the Canal del Guadarrama (Gua-
darrama Canal) or the Canal de los Alfaques (Alfaques Canal).
During the 19th century, the development of railways stopped the construc-
1.2
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
50
tion of navigation canals. In the second half of the century, State initiatives 
were taken to promote hydraulic works in three different directions. First of 
all, on the legal side, the Ley de Aguas (Law of Water) was enacted in 1866 
and replaced later, in 1879. This law established that the use of water was 
subject to an administrative concession and established its priorities. Popu-
lation supply was the first priority, then railway supply, irrigation, navigation 
canals, mills and other factories and, finally, fish hatchery ponds. Other laws 
were approved to provide grants to those companies who undertook canal 
works. The laws of 1870 and 1883 were the most important ones, however 
they had poor practical results for reasons that we will reveal later on.
Secondly, the study of the peninsular hydrology was promoted. In 1861, 
the Junta de Estadística (Board of Statistics) created several commissions to 
study the Ebro, Guadalquivir, Tagus, Douro and Guadiana rivers. The Minis-
terio de Fomento (Ministry of Public Works) created in 1865 ten Divisiones 
Hidráulicas (Hydraulic Divisions), which were in charge of studying the main 
basins. The work done by these entities was very valuable; however, they 
did not have enough continuity because they were small budgeted and they 
were subject of the vagaries of politics.
Thirdly, the shortage of technicians responsible for the projects and the 
works was also addressed. State works were managed by Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos (Civil Engineers) but they were very few and 
could not assume all public works. To attend this situation, in 1848 a low-
er level technical body was created, the one of the Directores de Caminos 
Vecinales y Canales de Riego (Directors of Local Roads and Irrigation Ca-
nals). These technicians, whose number did not exceed 500, obtained their 
degree through an exam, from which the Architects of the Academia were 
exempt. In 1854, the body of Ayudantes de Obras Públicas (Public Works 
Assistants) was created. They were public servants, subordinate to the Civil 
Engineers and the School to train them was opened in 1857.
Under these stimuli many new initiatives arose and old ones were resumed. 
In some cases, the promoters were speculators eager to obtain concessions 
and the corresponding grants. They then looked for investors to take the 
work. Most of those concessions expired without the works having even 
begun.
The difficulties of the 19th century canals were very diverse. There were 
topographic issues due to the insufficient cartography, since only around 
1850 some of Coello’s maps were available, but at a small scale and without 
level curves. The Mapa Topográfico Nacional (National Topographic Map) 
at a scale 50,000 was begun from 1870. Bigger if possible were the hydro-
logical problems, since the available gauging stations were very few and the 
data was referred to very short series. In the irregular climate of the Iberi-
an Peninsula, any drought period could restrict summer irrigation. As men-
tioned before, the available technicians were few and the knowledge of the 
Directors of Local Roads and Irrigation Canals was not that suitable, since 
they were more focused on roads than on hydraulics.
Financial problems were of various types. First, there was the difficulty of 
raising funds to begin the works. The budget used to be calculated by de-
fault as a way to encourage potential investors. That meant that, in the case 
of any unforeseen circumstances, there was the need to raise additional 
funds. Finally, once the canal was finished, the slow start of field irrigation in 
areas where there was no tradition of irrigation caused unforeseen interim 
interests which could lead to the company’s ruin.
A sample of the arbitrariness existing in many of the new initiatives is the so 
called Canal de Écija (Écija Canal), an example of a certain hydraulic policy 
extended during those years. The chronicle on 14 April 1883 done by the 
famous journalist Miguel Moya in El Liberal echoes the parties and celebra-
tions held to commemorate the end of the studies of the canal done by a 
company. Dozens of names of local outstanding figures and representatives 
appear, among which was the great local cacique Rodríguez de la Borbol-
la; but nothing is said about the technical specifications of the project, not 
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even about its author1. Naturally, the canal was never built.
Interesting were the initiatives of the Sociedad Ibérica de Riegos (Iberian 
Irrigation Society), which undertook the Henares and Esla Canals. In 1859, 
the construction and exploitation rights were awarded to them and in 1867 
they had already built the first 17 km. However, the company did not get 
the expected benefits due to the difference between the estimated and the 
real cost of the work. They started the exploitation of the built section but 
without any work of maintenance or cleaning, which plunged the canal to a 
state of complete abandonment.
The Canal del Esla (Esla Canal), located on the right side of this river that 
belongs to Douro’s basin, was subject of a first project done by Dionisio 
Lago, Director of Local Roads and Irrigation Canals; in 1873, there were 4 km 
left for its conclusion. The concession was then transferred to the Sociedad 
Ibérica de Riegos, which built it under a project by Jorge Higgins in 1878. It 
has a total length of 42 km and it is made up of 9 sections with ten water 
falls. The gradient varies from 0.00023 in the first section to 0.000308 in the 
last one, and the flow rate varies from 5.9 m3/s to 2.28 m3/s. Its budget was 
9,075,851 reales (local currency), at a rate of 215,680 reales/km.
Another irrigation work built at that time in the same basin was the Canal del 
Duero (Douro Canal), in the province of Valladolid, which took water from 
that river to flow into the Pisuerga River after a 52 km layout. After several 
projects carried out between 1862 and 1879, it was built from 1880 under 
the direction of Recaredo Uhagón and inaugurated in 1886. On the other 
hand, the Canal del Órbigo (Órbigo Canal), designed by Miguel Martínez de 
Campos, professor at the Civil Engineering School (Madrid), was never built. 
The project, commissioned by the Count of La Patilla, began in 1874 and was 
modified in 1880 to adapt it to the conditions of the Law of Water of 1879. 
It was published on the Anales de Obras Públicas (Annals of Public Works).
1 Chronicle reproduced in Escenas contemporáneas, Revista Bibliográfica, 1883, directed by Manuel 
Ovilo Otero.
Another project from the 19th century that was never built was the Canal 
de riego y fuerza motriz de Sobrarbe (Sobrarbe Irrigation and Power Canal), 
drafted in 1866 by Antonio and Teodoro Bergnes de las Casas. Antonio was 
Professor of Greek, Rector of the University of Barcelona and totally uncon-
nected to technology. His son Teodoro, land surveyor, is often considered as 
an Engineer, but his work, precise from a topographical point of view, had a 
poor hydrological basis. This project was important to canal history since it 
lead to the interest of Joaquín Costa for irrigation works. It was also import-
ant for the personal history of Costa himself, who, after Teodoro’s death, 
had a daughter with Teodoro’s widow, Isabel Palacín. Teodoro and Antonio 
were also involved in another project, the Bugéjar Canal, which resumed an 
old canal in the province of Granada and was never built either. At the end 
of the century, Celso Xauradó, Director of Local Roads and Irrigation Canals 
who came from Barcelona, designed the Bullaque Canal, in the Guadiana 
basin; although it was praised at the time, it was never built2.
One that was built was the Canal de la Margen Derecha del Ebro (Ebro’s 
Right Bank Canal), built by the Real Compañía de Canalización y Riegos del 
Ebro (Royal Ebro’s Canalisation and Irrigation Company). It was built from 
1859, once the navigation projects were abandoned. From Xerta’s diversion 
weir started a canal for 16 m3/s that was concluded successfully in 1870 and 
caused a great increase in population and wealth both in Amposta and Sant 
Carles de la Ràpita. According to Rafael Izquierdo, in 1910 there were irriga-
tion policies subscribed for an area of 5,851 hectares.
The most remarkable irrigation canal built in the 19th century is the Urgell 
Canal, the antecedents of which came from the 16th century and for which 
several projects were made during the 18th century. Magnificent from a 
constructive point of view, in 1861 it was almost finished under Domingo 
Cardenal’s expert direction. It suffered nevertheless the lack of regulation 
2 Xauradó, Celso, “Proyecto de pantano y riegos del Bullaque” 1899. Considered “a remarkable work” by 
José Zulueta in his book Canales de riego. The project was published in 2008 by the Escuela de Ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos of Ciudad Real.
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of the river and the problems arisen from the implementation of irrigation, 
with serious clashes between the Concessionaire and the Sindicato General 
de Regantes (Union of Irrigators)3.
Seeing the problems suffered by the Urgell Canal, Mariano Royo, Director of 
the Imperial Canal, established the principle, in his Memory about irrigation, 
that, to make the irrigation canals successful, they should be undertaken by 
the State4. Royo alerted as well about the need of hydrological studies: “It is 
necessary to proceed with extreme caution when building irrigation canals, 
unless we want to witness the spectacle of canals unable to carry water in 
the times when there is the most need in the fields”.
Years later, another Engineer from Aragon, Ramón García Hernández, in his 
memory in 1884 “Study on water use in the Ebro valley” raised the need 
to regulate rivers by the means of reservoirs5. He proposed, in that way, 
to prevent floods and “significantly increase irrigation using winter waters”. 
Those ideas were successfully spread by Joaquín Costa, President of the Ag-
ricultural Chamber of Alto Aragón, who was trying to push through the so 
called Tamarite Canal.
The hydraulic policy
The fact that the State assumed the Tamarite Canal, later called Aragon and 
Catalonia Canal, was decisive for the evolution of Spain’s hydraulic policy. 
The Law of 5 September 1896, signed in San Sebastián by the Regent Queen, 
being Aureliano Linares Rivas the Minister of Public Works, established that 
the State would assume the cost of the works. The State provided one mil-
lion pesetas that year and one and a half million each of the following twelve 
3 The financial and social problems caused around the canal have been studied by Josep Iglesies, for-
mer Librarian of the Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, Els conflictes del Canal d’Urgell, 
Rafael Dalmau editor, Barcelona 1968.
4 Memoria sobre riegos, Zaragoza, julio 1873. Reproduced in Anales de Obras Públicas, tomo V, 1878, 
153-261.
5 Memory reproduced in chapters in Revista de Obras Públicas between 1889 and 1890. 
years, and the works would be done on a cost-plus basis. Some of the most 
important milestones in the process of hydraulic policy’s consolidation will 
be described below.
After the defeat in the war against the United States and the signature of 
the Treaty of Paris in 1898, many voices stood up claiming the ‘National 
Regeneration’. That is how the Unión Nacional (National Union) was born, 
which was a movement driven by the agricultural driving forces of Castile 
and Aragon, together with the industrial driving forces of Vizcaya. One of 
the ideas emerged from this movement was to boost the plan for irrigation 
works in order to help lift the country’s mood. The Corp of Civil Engineers 
launched a campaign from the Revista de Obras 
Públicas (Magazine of Public Works) to which 
the newspaper El Imparcial, directed by Rafa-
el Gasset, immediately adhered. Civil Engineers 
prepared an Avance de un Plan General de Pan-
tanos y Canales de Riego (Advance for a Reser-
voirs and Irrigation Canals Master Plan), which 
was referred to the Junta Consultiva (Advisory 
Board) via a Royal Order. The Board gave a fa-
vourable opinion on 8 June 1899. This Plan gave 
reservoirs priority over canals.
Rafael Gasset was appointed Minister of Agriculture, Industry, Commerce 
and Public Works in April 1900. He soon prepared the Royal Decree of 11 
May 1900 which admitted the need and convenience of the State’s direct 
action towards the execution of irrigation canals and reservoirs. He created 
the Inspección de Trabajos Hidráulicos (Inspection of Hydraulic Works) to 
boost State’s action.
In 1901, the Inspection, under the direction of Antonio Arévalo and the col-
laboration of José Nicolau and Pablo Fernández Quintana, presented a mas-
ter plan that proposed the construction of 110 canals and 222 reservoirs. 
The extension of the proposed irrigated areas was 1,183,000 hectares. The 
Años más tarde, otro ingeniero aragonés, Ramón García Hernández, en su memoria de 1884
“Estudio sobre aprovechamiento de aguas en el  valle  del  Ebro” planteó la necesidad de la
regulación  de  los  ríos  mediante  embalses5.  Proponía  así  luchar  contra  las  inundaciones  y
“aumentar en gran escala los riegos a expensas de las aguas invernales”. Estas ideas fueron
divulgadas con éxito por Joaquín Costa, presidente de la Cámara Agrícola del Alto Aragón, que
entonces intentaba sacar adelante el llamado Canal de Tamarite.
La política hidráulica
La asunción por el Estado del Canal de Tamarite, después llamado Canal de Aragón y Cataluña,
fue  determinante  para  la  evolución  de  la  política  hidráulica  en  España.  La  Ley  de  5  de
septiembre  de  1896,  firmada  en  San  Sebastián  por  la  Reina  Regente,  siendo  ministro  de
Fomento  Aureliano  Linares  Rivas,  establecía  que  el  Estado  se  haría  cargo  de  las  obras,
aportando para su ejecución un millón de pesetas aquel año y un millón y medio durante cada
uno de los doce años siguientes y que las obras se harían por administración. Algunos de los
hitos  más  importantes  del  proceso  de  consolidación  de  la  política  hidráulica  fueron  los
siguientes:
Tras la derrota en la guerra co tra los Estados Unidos y la firma del tratado de París de 1898 se
alzaron muchas voces postulando la 'regeneración nacional'. Así nació la Unión Nacional, un
movimiento  impulsado por  las  fuerzas  vivas  agrícolas  de  Castilla  y  Aragón,  junto  con  las
industriales de Vizc ya. Una de las ideas surgidas de ste movimiento fue la imp lsión de un
plan de obras de riegos que ayudase a levantar el ánimo del país. El Cuerpo de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos lanzó desde la  Revista de Obras Públicas una campaña a la que
enseguida  se  adhirió  el  diario El  Imparcial,  dirigido  por  Rafael  Gasset.  Los  ingenieros  de
Caminos prepararon el Avance de un Plan general de pantanos y canales de riego, que por Real
orde  fue remitido a la Junta Consultiva el ramo, la cual con fecha de 8 de junio de 1899
emitió un dictamen favorable. Este plan consideraba a los pantanos prioritarios respecto a los
canales.
Rafael Gasset fue nombrado ministro de Agricultura,
Industria, Comercio y Obras Públicas en abril de 1900
y enseguida preparó el Real Decreto de 11 de mayo de
1900 que admitía la necesidad y la conveniencia de la
acción  directa  del  Estado  para  la  ejecución  de  los
canales de riego y pantanos. Para la impulsión de la
accion  estatal  creó una  Inspección  d  T abajos
Hidráulicos.
En 1901 la Inspección, dirigida por Antonio Arévalo
con  la  colaboración  de  José  Nicolau  y  Pablo
Fernández Quinta a, presentó un plan general en que
proponía la realización de 110 canales y 222 pantanos. Rafael Gasset
La extensión de las zonas regables que se proponía beneficiar era de 1.183.000 hectáreas. La
longitud de los canales era de 6.120 km, con un caudal total de 734 m3/s. El volu en mbalsado
era de 3.816 hm3 y la potencia de los saltos de agua creados 74.000 caballos. El presupuesto del
plan ascendía a 412 millones de pesetas, de los que 212 se destinaban a los canales y 200 a los
pantanos. El coste medio del riego de una hectárea se cifraba en 348 pesetas.
En 25 de abril de 1902 (Gacet  de Ma id del 27), con carácter provisional y para que las obras
fueran sometidas a información pública, el ministro José Canalejas aprobó un Plan de Obras
Hidráulicas,  que constaba de 205 grupos de canales y pantanos.  En 31 de octubre de 1902
(Gaceta de 1 d novi mbre) el nu vo ministro Félix Suárez Inclán sometió a las C rtes un
proyecto de Ley de Obras Hidráulicas que regulaba la forma en que debían emprenderse dichas
obras y volvia a abrir la posibilidad de que fueran realizadas por la iniciativa privada.
Rafael Gasset
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length of the canals was 6,120 km, with 734 m3/s of total flow. The volume 
in reservoirs was 3,816 hm3 and the power of the dams 74,000 HP. The bud-
get for the plan was 412 million pesetas, 212 of which were for canals and 
200 for reservoirs. The average cost to irrigate one hectare was estimated 
at 348 pesetas.
On 25 April 1902 (Gaceta de Madrid of the 27th), on a provisional basis and 
to make the works subject of public information, the Minister José Cana-
lejas approved a Plan de Obras Hidráulicas (Hydraulic Works Plan), which 
consisted of 205 groups of canals and reservoirs. On 31 October 1902 (Gac-
eta de Madrid of 1 November) the new Minister Félix Suárez Inclán submit-
ted to Parliament a Propuesta de Ley de Obras Hidráulicas (Bill of Hydraulic 
Works), which regulated the way to undertake the works and reopened the 
possibility of them being undertaken by private initiative.
The water policy encountered great opposition from the Parliament and 
from technical entities who questioned reservoirs usefulness. Mining En-
gineer Horacio Bentabol in his book Las aguas de España y Portugal (The 
Waters of Spain and Portugal) supported alternatively the execution of large 
ditches to collect rain water. This idea was spiritedly fought by Civil Engi-
neers Rafael Coderch and Cayetano Úbeda. Writings of the latter were gath-
ered in a book called Política hidráulica (Hydraulic Policy) in 1904.
The Junta Consultiva Agronómica (Agricultural Advisory Board) prepared a 
summary of the Memories about irrigation sent by the Servicio Agronómico 
Provincial (Provincial Agronomic Service). The Royal Order was published 
in 1904 in a publication called El regadío en España (Irrigation in Spain), in 
which detailed statistics of irrigated areas, productions and other econom-
ics matters was done for each province, grouped into thirteen Agricultural 
Districts for this purpose.
Rafael Gasset returned to the Ministry of Agriculture, Industry, Commerce 
and Public Works on 1903 and prepared a Law of 30 August 1903, in which 
the eleven most urgent works were approved. Ten of them were reservoirs 
and only one was a canal, the Canal del Duero (Douro Canal) in Guma, Bur-
gos, to irrigate 3,500 hectares in the locations of Guma, Vadocondes, Fres-
nilla, Fuentespina, Aranda, Hoyales and Berlangas (Gaceta de Madrid of 31 
August 1903). The works of this canal, also named Canal de la Reina Victoria 
Eugenia (Queen Victoria Eugenia’s Canal), began in 1906 but moved slowly. 
In May 1915, The División Hidráulica del Duero (Douro’s Hydraulic Division) 
was authorized to continue the works on a cost-plus basis.
State’s new boost to irrigation works was due to Rafael Gasset’s new stage 
in the Government, in the renamed, as traditionally, Ministerio de Fomento 
(Ministry of Public Works). On 9 February 1906 he proposed, via Royal De-
cree, to proceed with the study of irrigation works in the Guadalquivir’s ba-
sin. For this purpose, a Commission directed by Engineer Enrique Martínez 
y Ruiz de Azúa was created, which in October presented a plan worth 37.5 
million pesetas. It foresaw the execution of ten reservoirs and six groups of 
canals to irrigate 95,000 hectares in the lower part of the Guadalquivir Val-
ley, using water from that river and from the Genil, its tributary.
At the same time, given the success of irrigation on the right bank of the 
Ebro and under the Law of 15 April 1906, it was authorized to take to public 
auction the concession of the remaining works on both banks of the riv-
er. The grants from the State were also fixed, amounting forty per cent of 
the cost for the works on the left bank. The canal on that bank took water 
from Xerta’s diversion weir and was 46 km long. Its capacity was 19 m3/s, 
which, due to the small gradient, needed a large section of 8.5 m in the base 
and a 2.9 m depth, with 1/1 slopes. Along its path, there were five siphons 
and four tunnels, the largest of which was 2,100 m long while another one, 
1,400 m long, passed under Tortosa’s fortifications. It was built between 
1908 and 1911.
The next hydraulic works plan dates 1909. The Minister of Public Works, José 
Sánchez Guerra, prepared a public works plan of 500 million pesetas, 123.2 
million of which corresponded to hydraulic works. It included 60 groups 
of works, most of them reservoirs. They were scattered across all basins, 
though the largest number, 13, and the greatest provision, 39.6 million pe-
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setas, were entitled to Ebro’s basin. The canals specifically mentioned in the 
plan are: Lodosa Canal and Ibars Ditch, by the Ebro River; Poliña Canal by 
the Júcar; Ampurdán Canal in the División del Pirineo Oriental (Eastern Pyre-
nees Division); Jarama Royal Ditch, in which a new take from the Tagus was 
foreseen; Bierzo Canal in the División del Miño (Miño Division), and Queen 
Victoria Eugenia (Guma) Canal and Alfonso XIII (Villalaco) Canal by the Dou-
ro River. Furthermore, in relation to the reservoirs foreseen in the Guadiana 
basin, most of them provisioned with small amounts, there was a reference 
to their corresponding canals. It was here clear the intention to satisfy all re-
gions, distributing among a large number of works the scant available funds. 
The Jefatura del Canal de Castilla (Castilian Canal’s Headquarter) was creat-
ed that same year, entrusted to build the reservoirs needed to restructure 
the navigation canal to an irrigation canal, once the concession would be 
reverted to the State, in 1919.
The Ley de Construcciones Hidráulicas con destino a Riegos (Law on Hydrau-
lic Works for Irrigation), on 7 July 1911, usually known as Ley de Auxilios 
(Law of Aids), was also enacted by Rafael Gasset. It distinguished three pro-
cedures to execute the works: (1) execution by the State, with the aid of the 
concerned localities; (2) execution by Associations or Companies with the 
aid of the State and (3) execution solely by the State. In order for a work 
to benefit from the last modality, it would need an approved project; that 
it affected a wide region and that it had been proved that it was not possi-
ble to undertake it under the previous procedures; that at least half of the 
landowners of the irrigated areas had compromised to the payment of fixed 
fees and that the Government had been authorized by a law that had to be 
submitted to Parliament. This Law of Aids was complemented with a chap-
ter about canalisation and flood prevention. However, the Law did not have 
the expected scope.
Water policy received a special boost to public opinion through a Congreso 
Nacional de Riegos (National Irrigation Congress) held in Zaragoza in Oc-
tober 1913, under the presidency of Jorge Jordana. The secretary was the 
Agricultural Engineer José Cruz Lapazarán and all living forces of the region 
participated, as well as the most reliable technicians in the branch. Tomás 
Costa referred to his brother Joaquín’s thinking while Carlos Cardenal, son 
of Domingo, referred to the benefits generated in the county by the Urgell 
Canal. Jordana justified the need for the Congress on the difficulty of mak-
ing people aware of the problems of irrigation through newspapers, more 
interested in bullfighting, crime and romantic reviews. Rafael Gasset regret-
ted the shortage of economic funds available: “Around 795 million pesetas 
are budgeted for War, Navy, Clergy, Debt, General Obligations, etc. and only 
225 million for Education, Public Works, for our representation abroad, to 
administer justice, to build roads, canals, ports and reservoirs, that is, for 
those things that mean an increase in wealth”. This Congress was followed 
by another one in Seville, in April 1918, and later by those in Valencia, Bar-
celona and Valladolid.
The most remarkable work launched in the following years was the Plan de 
Riegos del Alto Aragón (Alto Aragon Irrigation Plan). The project was be-
gun by Rafael Izquierdo and Félix de los Ríos, commissioned by Francisco 
de Paula Romañá. After Izquierdo’s death, it was finished by De los Ríos and 
José Nicolau. Its administrative processing began in January 1912 and it was 
approved by Rafael Gasset through Royal Order on 29 September 1913. Its 
execution was assumed by the State through the Law of 7 January 1915, 
signed by the Minister Francisco Javier Ugarte, who placed the foundation 
stone that same year. It was a complex irrigation system that took water 
from the Gállego River, the Cinca River and others. It expanded the old proj-
ect of the Sobrarbe Canal to the Somontano and Monegros areas, to irrigate 
an estimated area of 300,000 hectares. Its last phase has not yet been fully 
completed.
In 1916, Rafael Gasset, in his eighth stage in the Ministry of Public Works, 
had the chance to promote an extraordinary plan for public works. Con-
cerning hydraulic works, it distinguished four groups. In the first one, from 
the 76 works under construction at the end of the year, there were 58.3 
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million pesetas left to execute that he intended to invest in four annuities at 
a rate of 14.9, 18.2, 14.1 and 11.5 million. The second group contained the 
36 works requested under the Law of Aids of 1911; their amount was 98.9 
million, which he intended to invest in ten years, although he only had 3.2 
million for the first year. Among these works was the Ebro Reservoir, with 
a budget of 20 million, which should guarantee irrigation from the Lodosa 
Canal and reinforce irrigation from the Imperial Canal and the complete riv-
erbank. The third group had 20 works with approved project and a budget 
of 30.9 million, half of which had to be contributed by irrigators. They had 
been requested by the localities; but the aid offers had not been consolidat-
ed. The fourth group had 23 works with the project not yet approved and a 
budget of around 62.5 million6.
It is remarkable that this plan made reference to the Ebro Reservoir, the 
project of which would still take several years to be approved. This reservoir, 
with a capacity twice the river’s average annual contribution, guaranteed 
the whole basin’s irrigation, saving water from humid years to dry ones. It 
introduced the pioneering concept of ‘hiperreservoir’, which would extend 
to all basins of the peninsular great rivers.
Between 16 and 25 November 1919, the I Congreso Nacional de Ingeniería 
(First National Engineering Congress) took place, organized by the Institu-
to de Ingenieros Civiles (Institute of Civil Engineers). It intended to boost 
Spain’s economy in order to combat the serious economic and social prob-
lems caused at the end of the Great War. Communications on hydraulic 
works that must be emphasised include those by A. W. K. Billings “Summary 
of the Memory on the use of concrete in high dams”; by Francisco Cambó, 
“Summary of a Bill of hydroelectric exploitations over 1,000 kW”, with the 
essentials of a Bill he had submitted to Parliament when he was Minister of 
Public Works; and by Severino Bello “Land tests for embankments in Alto 
Aragon’s irrigation”. Among the conclusions of the Congress, the outlined 
6  “El Plan extraordinario de Obras Públicas, Memoria del Excmo. Sr. Ministro de Fomento”, Revista de 
Obras Públicas, 19.10.1916,  531-542. 
were the 1st, about “Water concessions processing” and the 2nd “Guidelines 
on water fall concession and taxation7”
The Proyecto de ley de Fomento de la Riqueza Nacional (Bill of National 
Wealth Promotion) was subscribed on 18 November 1919 by the Minister 
of Public Works Abilio Calderón, coinciding with the Congreso de Ingeniería 
(Congress on Engineering). It was an investment of 3,009 million pesetas in 
public works, of which only 306.8 (10.2 %) were meant for hydraulic works. 
Irrigation works had by then clearly lost priority amongst public works. No 
work in this plan made specific reference to a new canal. The lion’s share, 
72, million, was allocated to Alto Aragon’s Irrigation and 18 million to the 
Aragon and Catalonia Canal, for repair works and for the construction of 
the Alguaire Ditch and the Barasona Reservoir. Around 23 million were for 
the reservoirs that fed the Castilian Canal, which had been reverted to the 
State and 84,200,000 pesetas to a generic item “for canal, reservoir, lighting, 
canalisation and prevention works that may be undertaken”.
State’s hydraulic policy continued developing slowly its reservoir and canal 
works until 1926, when the Confederaciones Sindicales Hidrográficas (Hy-
drographical Unionist Confederations) were created. These, with the sup-
port of the social forces, were in charge of giving a greater dynamism to 
State’s action. The problems they had to deal with were of various types.
State’s support eliminated or mitigated financial problems; however it 
caused the slowing down of the works due to the fact that the available 
funds had to be divided into many ongoing projects. The most accurate 
analysis of this problem was the one done by Billings in his speech at the 
Congress of 1919: “It is not easy to make an irrigation project quickly due to 
the political pressure against the Government for the allocation of the avail-
able funds among many projects. It would be desirable that the resources 
are allocated in fewer works so that these are finished sooner: in that way, 
the money invested every year would be more productive”.
7  Instituto de Ingenieros Civiles de España, Primer Congreso Nacional de Ingeniería celebrado en Ma-
drid los días 16 al 25 de Noviembre de 1919. Trabajos del Congreso, Madrid, 1919. 
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Canal construction required a lot of manpower, which was considered an ef-
fective way to combat unemployment, but this hindered the use of machin-
ery and the modernisation of works. Only after the Great War, the massive 
migration to France caused the shortage of manpower and the raising of 
salaries, making more suitable the use of machinery and a faster and safer 
construction.
In some cases, difficulties were geological. On unstable grounds there 
was the need to build tunnels in order to prevent obstruction and over-
flow caused by landslides. A serious problem, especially in the Ebro basin, 
was the presence of gypsiferous formations. Selenitic waters attacked con-
crete and gypsum dissolution caused subsidence and breakage. Already in 
the 18th century, gypsum had hindered Imperial Canal’s extension. On the 
Aragon and Catalonia Canal there was the need to study different kinds of 
sulphate-resistant concrete and the fight against gypsum has been going on 
the entire life of this and other canals in the area.
Some peculiarities of the region conditioned the projects and the construc-
tion of canals and dams. For example, the need to allow the transit of wood 
in mountain canals, like the Salto de Villalba (Villalba Fall), determined 
bank’s dimensions and minimum radii. It also forced alternative solutions 
to the siphons in ravine crossings. In the Salto de Bolarque (Bolarque Fall) 
there was the need to extend the dam’s spillway through a canal that would 
return logs to the stream.
The lack of flow in times of drought was usually remedied by means of reser-
voirs, but these were built with delay in regards to canals. This caused some 
irrigation areas to suffer water shortage during the periods when it was 
most needed. There was also lack of synchronization between the opening 
of the main canals and their lining, the construction of ditches, outlets and 
roads. For that reason the canals worked poorly for quite a long time, with-
out lining and providing partial service to irrigation areas.
In general, canal construction was welcome in the counties through which 
they passed, since it provided employment to many of their inhabitants and 
expectations of future profits. However, there were also problems caused 
by expropriations and others, like possible clashes between foreign workers 
and residents of neighbouring villages8. Reservoirs were even more conflic-
tive since people affected by them who lived in upstream areas did not usu-
ally match with beneficiaries in irrigated plains.
Danger at works, especially those of tunnels, caused a non-quantified num-
ber of casualties. There are no statistics of workers died or injured at hy-
draulic works; but we can assume there were many, seeing how many there 
were at railway works. There is evidence of casualties at the Bolarque Fall 
construction in the handling of explosives9. There were also victims among 
the technicians. Back at the Urgell Canal, Director Domingo Cardenal him-
self had a permanent injury due to a fall in the Monclar tunnel. In 1918, 
Engineer Jacinto Martín Prat died due to an electric shock when checking 
a high voltage line of the Sociedad Fuerzas y Riegos del Ebro (Ebro’s Power 
and Irrigation Society); in 1920, Manuel Morales Tello, Director of the San-
tolea and Gallipuén reservoirs, died in an accident when moving from one 
to another.
Making a general overview of this period, Lorenzo Pardo considered achieve-
ments had been scarce. The blame could not be only placed on financial 
availability or political instabilities. In his opinion, the errors in the past, 
from which to learn, were that a catalogue of works had been done ignoring 
hydraulic realities. That was done with a divorce between public and private 
initiatives, with the absence of regulatory reservoirs and with territorial im-
balance, investing public resources to extend cereal crops10.
Nevertheless, with a wider perspective, there are many positive aspects in 
the hydraulic policy of the first quarter of the 20th century, which gave a 
8 About expropiation problems, see: Inchaurrandieta, Rogelio “Expropiaciones en el Canal de Aragón 
y Cataluña”, Revista de Obras Públicas, 21 de enero de 1909, 25-27. 
9 Fernández Izquierdo, Francisco, 100 años de historia, El Salto de Bolarque, 32-33. Barcelona, Agpograf, 2010.
10  Lorenzo Pardo, Manuel, “Las enseñanzas del pasado”, Plan Nacional de Obras Hidráulicas, I, Expo-
sición general, 17-42. 
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boost to a long-term and nationwide common 
goal. It also contributed to the development of 
construction techniques and to the understand-
ing of materials; all concessions at the time spec-
ified that all cement, lime and metallic material 
used at the works would have to be analysed at 
the Laboratorio Central de la Escuela de Cami-
nos, Canales y Puertos (Central Laboratory of the 
Civil Engineering School).
Three projects of canals undertaken in the first 
quarter of the 20th century are analysed in the 
following lines. A canal for irrigation, the Canal 
de Aragón y Cataluña (Aragon and Catalonia Ca-
nal), which was the first and most successful of 
those built by the State; the Canal de Santillana 
(Santillana Canal), which was intended for water supply, irrigation and pow-
er, and the third one, the Salto de Villalba (Villalba Fall), for power produc-
tion.
The Aragon and Catalonia Canal
The history of the Aragon and Catalonia Canal is well known in its conces-
sion, political and anecdotal aspects, with extensive references to Joaquín 
Costa’s rallies and speeches and to the opening ceremonies11. Less known 
are the technical aspects of its construction process and the figures of the 
engineers who made it possible.
The canal was divided into four sections. The first one, with a flow of 35 
m3/s, went from the intake, on the Ésera River, to the fork of the Zaidín Ca-
nal; the second one went to the Coll de Foix, in the watershed of the Cinca 
and Segre Rivers, and the third one to its mouth, with a combined length 
11  Bolea Foradada, Juan Antonio, Los riegos de Aragón, 7-69.
of 124 km. The fourth section was the Zaidín Canal, with a length of 42 km 
and a flow of 15 m3/s. The following numbers give an idea of the magnitude 
of the work: in 1913, there were 22 aqueducts; 10 siphons; 305 pipelines; 
43 tunnels, more than 12.6 km long; 366 overpasses; 159 falls; 110 rapids; 
13 drain beacons and 52 guard buildings12. The following ditches derived 
from the main canal: San Sebastián, Oriols, La Mola, Magdalena, Alpicat, 
Alguaire, Almacellas, Valmanya, Monreal and Soses; from the Zaidín Canal: 
Valcarca, Ripoll and Esplús, with a combined length of 148 km. The area that 
could be irrigated was 105,000 hectares.
First technical studies of the Tamarite Canal, to irrigate Litera area, were 
made by Arquitect Manuel Inchauste in 1783. He studied a layout with its 
water intake in the Ésera River, upstream of the confluence with the Cin-
ca River, to cover up to 85,000 hectares. Given the high cost, he proposed 
a cheaper alternative ditch to irrigate the Village of Tamarite. In 1802, In-
chauste together with Arquitect Francisco Rocha, Director of the Academy 
of San Luis, were commissioned to present a project of a navigation and irri-
gation canal. In 1806, after Inchauste´s death, Rocha presented the project 
in which he foresaw, if necessary, the possibility of taking water from the 
Cinca River.
The project was paralyzed until 1831, when a company constituted by Anto-
nio Gassó, José Sagristá and Narciso Mercader committed to its execution. 
In 1835, they were granted the concession in perpetuity. The Canal was to 
be finished within 60 years, in which the contribution of the stateholders 
would not be increased. Clauses included some as curious as: those who 
did certain investments would receive a title of Marquis, Earl or Baron and 
the State would place at the company’s disposal, the number of convicts it 
needed for the works.
After many vicissitudes and legal and judicial problems, with the works not 
even begun, navigation was disregarded. In 1866 a new concession was 
12  Escosura, Rafael de la, “Canal de Aragón y Cataluña. Nota”, Revista de Obras Públicas, 1915.
Sin  embargo,  con  una  mayor  perspectiva,  pueden  encontrarse
muchos aspectos positivos en la política hidráulica del primer cuarto
del siglo XX, que impulsó un objetivo común de largo alcance y de
ámbito nacional. Asimismo, contribuyó al desarrollo de las técnicas
constructivas  y  al  conocimiento  e  los  materiales;  en  tod s  las
concesiones  de  la  época  se  especificaba  que  todos  los  cementos,
cales y materiales metálicos utilizados en las obras habrían de ser
analizados  en  el  Laboratorio  Central  de  la  Escuela  de  Caminos,
Canales y Puertos.
A partir  de  la  creación  de  la  Confederaciones  Hidrográficas,  se
desarolló,  además,  un  gran  labor  de  divulgación  de  las  técnicas
agrícolas, mediante exposiciones y granjas experimentales.
CSH del Ebro, Exposición
agrícola de Lérida, 1928
A continuación analizaremos tres proyec os de canales desarroll dos en e  primer cuarto del
siglo XX. Uno, de riegos, es el Canal de Aragón y Cataluña, el primero y más exitoso de los
construidos por el Estado; otro, el Canal de Santillana, que estaba destinado a abastecimiento,
riegos y fuerza, y el tercero, el salto de Villalba, para producción de energía electrica.
El Canal de Aragón y Cataluña
La historia de Canal de Aragón y Ca aluña es bien conocida en sus aspectos conce i nal s,
políticos y anecdóticos, con amplias r ferencias a los mítines y discursos de Joaquín Costa y a
las  ceremonias  inaugurales11.  Son menos conoci os  los a pectos  técnicos del  proceso de su
construcción y las figuras de los ingeni ros que la hici r  posible.
El Canal estaba dividido en cuatro secciones. La primera, con un caudal de 35 m3/s, iba desde la
toma, en el río Ésera, hasta la bifurcación el ca al de Zaidín; la segunda hasta el coll de Foix,
en la divisoria del Cinca y el Segre, y la tercera hasta su desembocadura, con una longitud
conjunta de 124 kms. La cuarta sección era el canal de Zaidín, con 42 km de longitud y un
caudal de 15 m3/s. De la magnitud de la obra dan idea las siguientes cifras: en 1913 había 22
acueductos;  10 sifones,  305 caños;  43 túneles, con más de 12,6 km de longitud; 366 pasos
superiores; 159 saltos; 110 rápidos; 13 almenaras de desagüe y 52 edificios de guardería12. Del
Canal principal derivaban las acequias de San Sebastián, Oriols, La Mola, Magdalena, Alpicat,
Alguaire, Almacellas, Valmanya, Monreal y Soses; del canal de Zaidín las de Valcarca, Ripoll y
Esplús, con una longitud total de 148 kms.  La superficie a que podían dar riego era de de
105.000 hectáreas.
Los primero estudios técnicos del Canal de Tamarite, para regar la comarca de la Litera, fueron
efectuados por el arquitecto Manuel Inchauste, en 1783. Estudió un trazado con la toma de
aguas en el río Ésera, aguas arriba de la confluencia con el Cinca, con el que podrían abarcarse
hasta 85.000 hectáreas y, ante lo elevado del coste, propuso como alternativa una acequia más
económica, para el riego del pueblo de Tamarite. En 1802 se encargó a Inchauste y al arquitecto
Francisco Rocha, director de la Academia de San Luis, que presentasen el proyecto de un canal
de navegación y riego. Tras la muerte de Inchauste, en 1806 presentó Rocha el proyecto en que
preveía, si fuera necesario, la posibilidad de incorporar aguas del Cinca.
Quedó el asunto paralizado hasta 1831 en que una compañía formada por Antonio Gassó, José
Sagristá y Narciso Mercader se comprometió a su ejecución. En 1835 se les otorgó la concesión
a perpetuidad. El canal debía concluirse en un plazo máximo de 60 años, en los que no se
aumentaría la contribución territorial. Entre las cláusulas figuraban algunas tan curiosas como
que a quienes hicieran determinadas inversiones se les otorgarían títulos de marqués, conde o
barón, y que el Estado pondría a disposición de la compañía el número de presidiarios que
necesitase para las obras. 
CSH del Ebro, Exposición
agrícola de Lérida, 1928
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granted based on a project by John D. Barry. Meanwhile, in 1859, José Ál-
varez Núñez had made another project that did not succeed. In 1876 the 
company “Catalana General de Crédito” acquired the rights and was grant-
ed with new concession in perpetuity for the canal. Since then, the canal 
would be called Canal de Aragón y Cataluña (Aragon and Catalonia Canal). 
The concession was amended once again in 1888, before it was declared 
definitely expired in 1892.
As stated above, on 5 September 1896 the Government committed to un-
dertake the works funded from State’s budget. Works undertaken up to that 
time, basically four tunnels and some earthworks, were valued at 3,800,000 
pesetas. Regardless the investment foreseen by the Law, on 20 September 
the amount of 150,000 pesetas was provided in order to repair and maintain 
the executed works. By Royal Order of 29 September, a technical Commis-
sion headed by an Inspector was assigned to undertake works focusing on 
those localities where there was more need to fight against unemployment.
The early years, affected by the colonial wars and their aftermath, were used 
to write and sort projects by examining the different alternatives and little 
progress was made in the works. Until 1903, six million pesetas had been 
invested, at a rate of one million per year, which was less than it had been 
foreseen. On 21 October 1898, an independent headquarters with its own 
personnel was created. It was composed of a chief engineer, two subordi-
nate engineers, three assistants, four overseers and “as many draughtsman 
as deemed necessary”13. Juan José Ezcurdia was named chief engineer and 
Salvador Pérez Laborda and Cornelio de Arellano, subordinates.
On 28 December 1900, by Royal Order, it was established that the studies 
and works service for the canal were to be developed by a special Commis-
sion, in head of which there would be an Inspector from the Corp of Civil 
Engineers. Rafael Navarro Romero was appointed for this position on that 
same day. After a first visit to the works, Navarro proposed to change the 
13 Gaceta de Madrid, 2.11.1898.
location of the intake dam and requested to increase the workforce. In April 
1902, the Town of Monzón gave the land to build offices, workshops and 
warehouses for the Canal14. Despite the initial purpose of doing the work 
on a cost-plus basis, in May 1902 three tunnels, the intake dam and the 
service road were put out to public tender. On 7 November 1902, Navarro 
was replaced by Rogelio de Inchaurrandieta15. On that same day, a Bill was 
submitted which increased the foreseen funding for the years 1903, 1904 
and 1905 to 3 million pesetas per year.
The appointment of Rogelio de Inchaurrandieta as the Director of works was 
decisive to give them the boost they needed. Rogelio de Inchaurrandieta 
(1836-1915) was an expert constructor who had worked in the railway at 
the Pajares mountain defile, between León and Asturias; had directed Al-
mería’s railway company and had been in charge 
of the office for trans-Pyrenean connections. He 
had been Professor of Geology, Director of the Civil 
Engineering School and President of the Consejo 
de Obras Públicas (Council of Public Works). At the 
time, he was Director of the Isabel II Canal. Just a 
few months for his retirement, he did not hesitate 
to move to Monzón to face this new assignment.
The new director started working quickly. On 6 Fe-
bruary 1903, the construction of the Sosa Siphon 
was put out to tender among national and foreign 
contractors, accepting proposals during four mon-
ths. On the 27th of that month, the project of the 
Zaidín Canal’s Intake was approved, valued in 115,010.23 pesetas. On 13 
March, Zaidín Canal’s first piece, up to the crossing with the railway from 
Zaragoza to Barcelona, was approved, valued in 175,313.65 pesetas. The 
works would be done on a cost-plus basis, leaving in abeyance those of a 
14  Gaceta de Madrid, 21.4.1902. 
15 Gaceta de Madrid, 8.11.1902. 
Tras muchas vicisitudes y problemas jurídicos y judiciales, sin que hubieran comenzado las
obras, se planteó prescindir de la navegación y en 1866 se otorgó una nueva concesión sobre la
base de un proyecto de John D. Barry. Entre tanto, en 1859, José Álvarez Núñez había hecho
otro proyecto que no tuvo consecuencias. En 1876 adquirió los derechos la sociedad “Catalana
General de Crédito”, a la que se otorgó nueva concesión a perpetuidad del Canal, que ahora
pasaba a denominarse “de Aragón y Cataluña”. Aún fue modificada de nuevo la concesión en
1888, antes de que en 1892 se declarase definitivamente caducada.
Como queda dicho, el 5 de septiembre de 1896 el Gobierno se comprometió a realizar las obras
con cargo al presupuesto estatal. Las obras realizadas hasta ese momento, esencialmente cuatro
túneles y algunos movimientos de tierra, se valoraron en 3.800.000 pesetas. Con independencia
de la inversión prevista por la Ley, el 20 de septiembre se libró una cantidad de 150.000 pesetas
para hacer frente a la reparación de las obras ejecutadas y a su mantenimiento. Por Real Orden
de  29  de  septiembre  se  nombró  una  Comisión  técnica  dirigida  por  un  inspector  y  se
emprendieron trabajos centrados en las localidades que había más necesidad de luchar contra el
paro. 
Los primeros años, afectados por las guerras coloniales y sus secuelas, se emplearon en redactar
y ordenar los proyectos, examinando las diferentes alternativas, y se avanzó poco en las obras.
Hasta 1903 se invirtieron seis millones de pesetas, a razón de un millón al año, cifra inferior a la
prevista. El 21 de octubre de 1898 se creó una jefatura independiente con personal propio. La
plantilla se componía de un ingeniero jefe, dos ingenieros subalternos, tres ayudantes, cuatro
sobrestantes y “los delineantes que se consideraran ne es rios”13.  Al frente de la jefatura se
colocó  a  Juan  José  Ezcurdia,  con  Salvador  Pérez  Labor a  y  Cornelio  de  Arellano  como
subalternos.
El 28 de diciembre de 1900, por Real Decreto, se dispuso que el servicio de estudios y obras del
canal fuese de nuevo desempeñado por una Comisión especial al frente de la cual estuviese un
inspector d l Cuerpo de In nieros de C minos. Ese mismo dí  se nombr ba para este cargo a
Rafael  Navarro  Romero.  Tras  una  primera  visita  a  las  obras  Navarro  propuso  cambiar  la
situación  de  la  presa  de  toma  y  pidió  una  ampliación  de  la  plantilla.  En  abril  de  1902 el
ayuntamiento de Monzón cedió los  terrenos para  la  construcción  de  las  oficinas,  talleres  y
almacen s del Canal14.  A pesar del propósito inicial de hacer la obra por administr ción, en
mayo de 1902 salió a concurso la ejecución de tres túneles, la presa de toma y el camino de
servicio. El 7 de noviembre de 1902 Navarro fue sustituido por Rogelio de Inchaurrandieta15.
Ese mismo día se presentó un proyecto de Ley que ampliaba a 3 millones de pesetas la dotación
prevista para cada uno de los años 1903, 1904 y 1905.
El nombramiento de Inch urrandi ta como director de
las  obras,  fue  decisivo  para  darlas  el  impulso  que
necesitaban.  Inchaurrandieta  (1836-1915)  era  un
experto constructor que había trabajado en el ferrocarril
del  puerto  de  Pajares,  entre  León  y  Asturias,  había
dirigido la compañía del ferrocarril de Almería y había
estado  al  frente  de  la  oficina  de  los enlac
transpirenaicos.  Había  sido  profesor  de  Geología,
director  de  la  Escuela  de  Caminos  y  presidente  del
Consejo de Obras Públicas y era,  en aquel  momento,
director del Canal de Isabel II. Estando a pocos meses
de la jubilación, no dudó en trasladarse a Monzón para
afrontar este nuevo cometido. Rogelio de Inchaurrandieta
El nuevo director empezó a trabajar con celeridad. El 6 de febrero de 1903 salió a concurso
entre  contratist s  acio le  y  extranj ros  la  construcción  del  sifón  de  Sos ,  admitiéndose
Rogelio de Inchaurrandieta
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five meters water fall that had been initially foreseen. On that same day, the 
project of the Canal’s tunnels in piece three of section one were approved.
On 16 March, Rogelio de Inchaurrandieta got to strengthen the technical 
staff, which went up to five subordinate engineers16. On the same order, he 
was asked to submit as soon as possible the complete plan of the works to 
be executed. Engineers Luis Moya, Luis Morales and Luis Oliveros were on 
the works by the time the new director be-
gan. Others who worked on the Canal later 
were: Blas Sorribas, Manuel Marco, Jesús 
Goicoechea, Rafael López Sánchez-Sandi-
no and José Codera. Joaquín Cajal and Fé-
lix de los Ríos worked as assistants. Among 
them we can point out López Sánchez-San-
dino, who would be the designer of the Pe-
rera Aqueduct and the bridge over which 
Sosa Siphon was settled. The Aragon and 
Catalonia Canal was a school where some 
of the best Hydraulic Engineers at the time 
were trained. Rafael Izquierdo worked the-
re between 1905 and 1906 in charge of Zaidín’s Splitter. He would later be 
the constructor of Ebro’s left side canal and designer, together with Félix de 
los Ríos, of Riegos del Alto Aragón (Alto Aragon Irrigation). Other engineers 
worked there in the following years, like Manuel María Arrillaga and Emilio 
Arévalo, future Director of the Confederación del Segura (Confederation of 
the Segura River).
The tender for the construction of the Sosa Siphon was not resolved until 
April 1904. It was awarded to the Compañía de Construcciones Hidráulicas 
y Civiles, owned by José Eugenio Ribera, for 1,422,746.20 pesetas, with a 
fifteen months execution period. It was a magnificent work, the most impor-
16 Gaceta del 25. 
tant of the canal, with unparalleled dimensions in the world. With a length 
of 1,018 m and a 26 m water load, it crossed the valleys of the Sosa River 
and the Rivabona Brook. It was solved with a double pipe of 3.80 m internal 
diameter, 17.5 centimetres thick, designed in reinforced concrete and a 3 
mm iron sleeve. This sleeve initially consisted of pieces 6.5 m long joined by 
welding, but given the difficulty of the welding, it was decided on the fly to 
join the pieces using rivets.
Mariano Luiña, the engineer who was finally in charge of the works, left 
written, the dramatic vicissitudes lived due to a poor initial approach made 
by Aimé Bonna, a French partner who was finally left aside. The work, with 
up to 1,500 workers, was completed on 15 December17. It had been visited 
previously by the Minister of Public Works, who authorized an extension 
of the contractual term. On 2 March 1906, Alfonso XIII gave the water pass 
through the siphon and inaugurated the canal, which at the time had 70 km. 
At the end of that year, the amended project was approved, with a budget 
of 32 million pesetas and the 12 that were left to invest were distributed in 
three annuities for 1907, 1908 and 1909.
The next important work was the Albelda Siphon, 720 m long and 30 m of 
water pressure. With a foreseen flow of 17.6 m3/s, it was designed with a 
single 4 m diameter pipe buried below the valley, which at the time was 
a world record. It was put out to public tender on 1 March 1907 and was 
awarded to José Eugenio Ribera’s Company on 4 December. With the expe-
rience from the problems encountered at the Sosa Siphon, he presented a 
solution with reinforced concrete, 0.20 m thick and equipped with a collec-
tor which could be visited to collect leaks. The siphon was built in thirteen 
months and in May 1909 tests were carried out successfully18.
17 Luiña, Mariano, “Sifón de hormigón armado sobre el río Sosa y barranco Ribabona”, Revista de 
Obras Públicas, 1906. 
18  Ribera, J. Eugenio, “El sifón de Albelda”, Revista de Obras Públicas, 1910.
Luiña Fernández, Mariano, “El sifón de Albelda en el canal de Aragón y Cataluña”, Revista de Obras 
Públicas, 1910.
proposiciones en el plazo de cuatro meses. El 27 de ese mes se aprobó el proyecto de la toma
del Canal de Zaidín, por un valor de 115.010,23 pesetas y el 13 de marzo el proyecto del trozo
1º del Canal del Zaidín, hasta el cruce con el ferrocarril de Zaragoza a Barcelona, por un valor
de 175.313,65 pesetas. Las obras se harían por administración, dejando en suspenso las de un
salto de agua de cinco metros inicialmente previsto. Ese mismo día se aprobó el proyecto de los
túneles del trozo 3º de la sección 1ª del Canal.
El 16 de marzo Inchaurrandieta consiguió que se reforzara la plantilla técnica, que pasó a tener
cinc  ing nieros subalternos16. En la misma orden se le pedía que remitiese a la mayor brevedad
el plano completo de las obras que debían ejecutarse. Al llegar el nuevo irector estaban en las
obras los ingenieros Luis Moya, Morales y Oliv ros. Lo  qu  pasaron después al servicio del
Canal fueron Blas Sorribas, Manuel Marco, Jesús Goicoechea, Rafael López Sánchez-Sandino y
José Codera, además de otros como Joaquín Cajal o Félix de los Ríos que entraron en calidad de
ayudantes.
Entre  todos  ellos  hay  que  señalar   López Sánchez-
Sandino que sería el proyectista del acueducto de Perera y
del  puente  sobre  el  que  se  asentó  el  sifón  de  Sosa.  El
Canal  de Aragón y Cataluña fue una escuela  en que se
formaron algunos de los mejores ingenieros hidráulicos de
la época. Entre 1905 y 1906 trabajó allí, encargado de las
obras del partidor de Zaidín, Rafael Izquierdo, que sería
más tarde constructor del canal de la margen izquierda del
Ebro y proyectista, con Félix de los Ríos, de los Riegos
del Alto Aragón. En años sucesivos trabajaron otros como
Arrillaga  o  Emilio  Arévalo,  futuro  director  de  la
Confederación del Segura.
Acueducto de Perera (Foto Revista 
del ministerio de Fomento)
Hasta abril  de 1904 no se resolvió el concurso para la construcción del  sifón de Sosa.  Se
adjudicó a la Compañía  de Construcciones Hidráulicas y Civiles, de José Eugenio Ribera, en
1.422.746,20 pes tas con un plazo de ejecución de quince meses. Era una obra grandiosa, la
más importante de todo el canal, de dimension s sin precedente en el mundo. Con una l gitud
de 1.018 m y una carga de agua de 26 m, cruzaba los valles del río Sosa y del rroyo Ribabona.
Se resolvía con un doble tubo de 3,80 m de diametro interior, y 17,5 centímetros de espesor,
proyectado en hormigón armado con una camisa de palastro de 3 mm. Esta camisa constaba en
principio de piezas de 6,5 m de longitud unidas con soldadura autógena, pero ante la dificultad
de efectuar las soldaduras se decidió sobre la marcha unir las piezas mediante remaches.
El ingeniero que finalmente quedó al frente de los trabajos, Mariano Luiña, dejó escritas las
dramáticas vicisitudes por que pasaron, con un mal planteamiento inicial por parte del socio
francés Aimé Bonna, de quien se tuvo finalmente que prescindir. La obra, en que trabajaron
hasta 1.500 obreros, se terminó el 15 de diciembre17. Previamente, la había visitado el ministro
de Fomento autorizando la prórroga del plazo contractual. El 2 de marzo de 1906, Alfonso XIII,
dio el paso del agua por el sifón, y declaró inaugurado el canal, que en aquel momento tenía 70
km construidos. A final de aquel año se aprobó el proyecto reformado, con un presupuesto de 32
millones de pesetas, y se distribuyeron los 12 que quedaban por invertir en tres anualidades para
1907, 1908 y 1909.
La  siguiente  obra  en  importancia  fue  el  sifón  de
Albelda, de 720 m de longitud y 30 m de presión de
agua.  Previsto  para  un  caudal  de  17,6  m3/s,  se
proyectó  con  un  único  tubo  de  4  m  de  diámetro,
enterrado  por  debajo  del  valle,  que  fue  un  récord
mundial  en  su  momento.  Salió  a  concurso  el  1  de
marzo de 1907 y fue adjudicado a la Compañía de
Ribera el 4 de diciembre. Éste, con la experiencia de
Aqueduct of Perera 
(Source: Revista del Ministerio de Fomento)
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Canal works were finished in 
1909, except some linings and 
ancillary works. At the beginning 
of that year, Rogelio de Inchau-
rrandieta was retired. His was a 
sad end, since due to expropria-
tions he received affronts and in-
sults from the owners. The State 
merely retired an exemplary civil 
servant who left without comp-
laint, but he had not received the 
tribute he deserved by the admi-
nistration and the irrigators.
Irrigation advanced gradually: while in 1906 around 6,000 hectares had 
subscribed for irrigation and 1.8 hm3 were already served, in 1913 subs-
cribed hectares were 54,000 and it was foreseen to serve 130 hm3. With the 
growth in demand, it was necessary to regulate the Ésera River, by means of 
the Barasona Reservoir, which would flood the village with that name. After 
a first design in 1917 signed by Rafael de la Escosura, in 1919 an amended 
one signed by José María Zabala was approved. On both dates the Director 
of the Canal was Ángel Gómez. The reservoir did not come into service until 
1932.
Hydroelectric usage development
The use of electric power, mainly for lighting, was widespread all over the 
world during the second half of the 19th century. In all Spanish cities, be-
ginning in Madrid and Barcelona, the “factories of light” proliferated, which 
produced energy by means of steam, gas or coal motors, while accumu-
lators were used for domestic lighting. Those factories of light had to be 
established inside urban areas because direct current did not allow long 
distance transportation.
Hydroelectric power production underwent a big development in the world 
thanks to the alternating current (AC) induction motor, invented by Nikola 
Tesla in 1882. AC allowed long distance transportation, which made power 
production far from consumption centres possible. The first long distance 
power transmission occurred simultaneously in the United States and Ger-
many, in 1891. Power stations were immediately built on increasingly distant 
streams and transport lines were built at increasingly high power. In Spain, 
according to the Revista de Obras Públicas (Journal of Public Works) in 1900, 
“Transformation of mechanical energy into easily transportable electrical 
energy has developed real furore to obtain concessions for water falls”. A 
statistic published by La Energía Eléctrica (The Electric Power) in May 1902 
shows that at the end of 1901 there were 858 power stations in Spain, half 
of which were already hydraulic.
In theory, concessions were awarded in perpetuity and very generously. For 
example, Hermenegildo Gorría was awarded, on the same day in May 1905, 
three different concessions, one on the Ter River, another one on the Seg-
re River and the third one on the Noya River. Many of these concessions 
were obtained by engineers who added their knowledge of the land and 
the water streams to their technical knowledge. Later, the concessions were 
offered to those capitalists who would provide the necessary funds. The 
mentioned Segre concession was transferred over to the Sociedad Saltos del 
Segre (Segre Falls Society) in 1910.
The first hydroelectric power stations responded, in general, to three dif-
ferent schemes. In mountain rivers, stations had low flow and steep slopes. 
Water, diverted from a weir to the canal, ran around the side of the valley, 
gaining elevation towards the river up to the point where the station was 
placed to take advantage of the vertical difference. The name “water falls”, 
given to the first stations and many companies, is an indicator of this kind of 
morphology. Later on, when more power was needed, reservoirs were built. 
These, in addition to contribute to flow regulation, also provided enough 
height to install a station at the base of the dam. Only in very few cases reg-
proposiciones en el plazo de cuatro meses. El 27 de ese mes se aprobó el proyecto de la toma
del Canal de Zaidín, por un valor de 115.010,23 pesetas y el 13 de marzo el proyecto del trozo
1º del Canal del Zaidín, hasta el cruce con el ferrocarril de Zaragoza a Barcelona, por un valor
de 175.313,65 pesetas. Las obras se harían por administración, dejando en suspenso las de un
salto de agua de cinco metros inicialmente previsto. Ese mismo día se aprobó el proyecto de los
túneles del trozo 3º de la sección 1ª del Canal.
El 16 de marzo Inchaurrandieta consiguió que se reforzara la plantilla técnica, que pasó a tener
cinco ingenieros subalternos16. En la misma orden se le pedía que remitiese a la mayor brevedad
el plano completo de las obras que debían ejecutarse. Al llegar el nuevo director estaban en las
obras los ingenieros Luis Moya, Morales y Oliveros. Los que pasaron después al servicio del
Canal fueron Blas Sorribas, Manuel Marco, Jesús Goicoechea, Rafael López Sánchez-Sandino y
José Codera, además de otros como Joaquín Cajal o Félix de los Ríos que entraron en calidad de
ayudantes.
Entre  todos  ellos  hay  que  señalar  a  López  Sánchez-
Sandino que sería el proyectista del acueducto de Perera y
del  puente  sobre  el  que  se  asentó  el  sifón  de  Sosa.  El
Canal  de Aragón y Cataluña fue una escuela  en que se
formaron algunos de los mejores ingenieros hidráulicos de
la época. Entre 1905 y 1906 trabajó allí, encargado de las
obras del partidor de Zaidín, Rafael Izquierdo, que sería
más tarde constructor del canal de la margen izquierda del
Ebro y proyectista, con Félix de los Ríos, de los Riegos
del Alto Aragón. En años sucesivos trabajaron otros como
Arrillaga  o  Emilio  Arévalo,  futuro  director  de  la
Confederación del Segura.
Acueducto de Perera (Foto Revista 
del ministerio de Fomento)
Hasta abril  de 1904 no se resolvió el concurso para la construcción del  sifón de Sosa.  Se
adjudicó a la Compañía  de Construcciones Hidráulicas y Civiles, de José Eugenio Ribera, en
1.422.746,20 pesetas con un plazo de ejecución de quince meses. Era una obra grandiosa, la
más importante de todo el canal, de dimensiones sin precedente en el mundo. Con una longitud
de 1.018 m y una carga de agua de 26 m, cruzaba los valles del río Sosa y del arroyo Ribabona.
Se resolvía con un doble tubo de 3,80 m de diametro interior, y 17,5 centímetros de espesor,
proyectado en hormigón armado con una camisa de palastro de 3 mm. Esta camisa constaba en
principio de piezas de 6,5 m de longitud unidas con soldadura autógena, pero ante la dificultad
de efectuar las soldaduras se decidió sobre la marcha unir las piezas mediante remaches.
El ingeniero que finalmente quedó al frente de los trabajos, Mariano Luiña, dejó escritas las
dramáticas vicisitudes por que pasaron, con un mal planteamiento inicial por parte del socio
francés Aimé Bonna, de quien se tuvo finalmente que prescindir. La obra, en que trabajaron
hasta 1.500 obreros, se terminó el 15 de diciembre17. Previamente, la había visitado el ministro
de Fomento autorizando la prórroga del plazo contractual. El 2 de marzo de 1906, Alfonso XIII,
dio el paso del agua por el sifón, y declaró inaugurado el canal, que en aquel momento tenía 70
km construidos. A final de aquel año se aprobó el proyecto reformado, con un presupuesto de 32
millones de pesetas, y se distribuyeron los 12 que quedaban por invertir en tres anualidades para
1907, 1908 y 1909.
La  siguiente  obra  en  importancia  fu  el  sifón  de
Albelda, de 720 m de longitud y 30 m de pr sión de
agu .  Previ to  para  un  caudal  de  17,6  m3/s,  se
proyectó  con  un  único  tubo  de  4  m  de  diámetro,
enterrado  po  debajo  del  valle,  que  fue  un  réc rd
mundial  en  su  moment .  S lió  a  concurso  el  1  de
marzo de 1907 y fue adjudicado a la Compañía de
Ribera el 4 de diciembr . Éste, con la experiencia de
Inside the Albelda siphon
before concreting.
(Mariano Luiña is pictured in de foreground)
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ulation works preceded the canal.
In lower sections of the rivers the kind of falls was different, with bigger 
flows and less heights. River meanders were profited by placing the deriv-
ing weir at the entrance of the curves and the station at the exit so that, by 
means of a tunnel, the existing vertical difference would be taken advan-
tage of. Representative of this type was El Porvenir (or San Román) Power 
Station, on the Douro River, in the province of Zamora. It was designed by 
Federico Cantero in 1897 and came into service in 1901. With a one and 
a half kilometre tunnel, it took advan-
tage of the 14 metres that the river 
descended over a path 10 kilometres 
long. Cortijo Power Station has a simi-
lar disposition and it was built in 1918 
in La Rioja, taking advantage of a me-
ander of the Ebro River.
Generally, in the first hydroelectric 
reservoirs the power station was not 
built at the base of the dam. It used to 
be located in a narrowing of the valley 
and the whole riverbed was needed as 
a spillway for the floods. In such cases, 
water was diverted through a canal that allowed to gain elevation, to a point 
where the valley was wider and the power station could be placed. Example 
of this type is Bolarque Fall, on the Tagus River. After several alternative de-
signs and some litigation, a concession was awarded by Royal Order on 12 
June 1908. It was for 350 litres per second based on a design by Engineers 
Luis de la Peña and José Luis Gómez Navarro. The curved gravity dam was 
240 metres long and 26 metres high above the foundations. A 400 metres 
long canal carried water to the station’s loading chamber. Another canal 
was built on the same side to allow wood transit. The power station, which 
consisted of four groups of 4,300 HP, started supplying power to Madrid in 
January 1910.
As the power demand increased, there was a tendency to unify concessions 
and to substitute canal sections for reservoirs in order to build more power-
ful stations. In 1910, Domingo Sert Badía was authorized to unify the three 
concessions he owned in the section of the Noguera Pallaresa River that 
goes between the crossing with the Flamisell River and the mouth in the 
Segre River. Later on, the Sociedad Fuerzas y Riegos del Ebro obtained the 
concession. In November 1912, the company obtained the extension of the 
concession and the substitution of the diversion dam and the approved first 
section of the canal for the San Antonio Dam, in Talarn. The second section 
of the canal would stay unchanged and so did two irrigation canals, one on 
each side, while the maximum diverted flow was 42.5 m3/s. In 1917, Fuerzas 
y Riegos del Ebro requested to replace the canal on the fall number 3, be-
tween Pobla de Segur and Camarasa, for an 84 m high dam, located in the 
Puente del Diablo, 300 m before the confluence of the Noguera Pallaresa 
and the Segre River, according to the project signed by Narciso Amigó in 
1916. The new concession was awarded on 27 June 1917.
The Santillana Canal
At the end of the 19th century, Madrid was supplied with water from the Lo-
zoya River provided by the Isabel II Canal; but, given some arisen problems, 
the canal had difficulty to meet the growing needs of the city. For this rea-
son, several individuals were obtaining concessions over the nearby rivers. 
Felipe Mora y Oro had obtained in 1892 the concession to recondition the 
old Guadarrama Canal to supply water and power to Madrid; he had also 
rights to build some power stations on the Lozoya River. In 1896, Ramón 
Gascón y Marín obtained the rights over the Guadalix River for water supply. 
Around 1895, Íñigo de Arteaga, Marquis of Santillana, through a resolution 
of which there is no record, obtained a concession over the Manzanares 
River with hydroelectric purposes. With this base, he built a power station 
called Navallar on the upper basin of the river.
Federico Cantero, Porvenir fall on the 
Douro river.
construyeron embalses que, además de regular los caudales, aportaban la altura suficiente para
instalar una central a pie de presa. Solo en contados casos las obras de regulación precedieron al
canal.
En los  tramos bajos  de los  ríos  se  dio otro tipo de
saltos,  de  mayor  caudal  y  menor  altura.  Se
aprovechaban los meandros fluviales situando el azud
de derivación a la entrada de las curvas y la central a
la  salida  para,  mediante  un  túnel,  aprovechar  el
desnivel existente. epresentante e esta tipología fue
la central de El Porvenir, o de San Román, sobre el río
Duero, en la provincia de Zamora. Fue proyectada por
Federico Cantero en 1897 y entró en servicio en 1901.
Con un túnel de kilóme ro y medio aprovech ba l s
14  metros  que  descendía  el  río  a  lo  largo  de  un
recorrido de diez kilómetros. Una disposición similar
tiene la central de El Cortijo, construida en 1918, en
La Rioja, aprovechando un meandro del río Ebro.
    Federico Cantero, Salto del Porvenir en el
río Duero
En los primeros embalses hidroeléctricos la central no se situó, por lo general, al pie de la presa.
Ésta solía situarse n un estr chamiento de valle y se necesitaba todo el cauce para alivi dero de
las avenidas. En esos casos se derivaba el agua por un canal que permitía ganar cota, hasta un
punto en que ensanchaba el valle y se podía situar la central. Ejemplo de esta tipología es el
salto de Bolarque, en el río Tajo. Tras varios proyectos alternativos y algún litigio, por Real
orden de 12 de junio de 1908 se dio una concesión de 350 litros por segundo sobre la base del
proyecto de los ingenieros Luis de la Peña y José Luis Gómez Navarro. La presa, de gravedad,
de planta curva, tenía 240 metros de longi ud y 26 de altura sobre los cimientos. Un canal de
unos 400 metros de largo, llevaba el agua hasta la cámara de carga de la central. En la misma
margen se construyó otro canal para permitir el paso de las maderadas. La central, de cuatro
grupos de 4.300 CV, empezó a suministrar energía a Madrid en enero de 1910.
Cuando se fueron incrementando las demandas de energía, hubo una tendencia a  unificar las
concesiones y a sustituir los tramos en canal por embalses, para la construcción de centrales de
mayor  potencia.  En  1910  Domingo  Sert  Badía  obtuvo  autorización  para  unificar  las  tres
concesiones que poseía en el tramo de la Noguera Pallaresa comprendido entre la confluencia
del Flamisell y la desembocadura en el Segre. Más tarde se hizo con la concesión la Sociedad
Fuerzas y Riegos del Ebro que, en noviembre de 1912, obtuvo la ampliación de la concesión y
la sustitución de la presa de derivación y el primer tramo del canal aprobado por la presa de San
Antonio, en Talarn. El segundo tramo del canal quedaría invariable así como dos canales de
riego uno en cada margen, mientras que el caudal máximo a derivar era de 42,5 m3/s. En 1917
Fuerzas y Riegos del  Ebro solicitó sustituir  el  canal  del  salto nº 3,  entre Pobla de Segur y
Camarasa, por una presa de 84 m de altura, situada en el Puente del Diablo, 300 m antes de la
confluencia  de la  Noguera Pallaresa  con el  río  Segre,  según proyecto  firmado por  Narciso
Amigó en 1916. La nueva concesión se otorgó el 27 de junio de 1917. 
El Canal de Santillana
A finales del siglo XIX Madrid se abastecía con agua del río Loyoza suministrada por el Canal
de Isabel  II;  pero,  ante algunos problemas surgidos,  éste tenía  dificultad para  satisfacer las
crecientes  necesidades  de la  ciudad.  Con ese motivo,  varios  particulares  fueron obteniendo
concesiones de los ríos más próximos. Felipe Mora y Oro había obtenido en 1892 la concesión
para rehabilitar el antiguo canal de Guadarrama para aportar agua y energía a Madrid; poseía
asimismo derechos para la construcción de algunas centrales en el río Lozoya. En 1896 Ramón
Gascón y Marín se hizo con los derechos de las aguas del río Guadalix para el abastecimiento.
Hacia 1895 Íñigo de Arteaga, marqués de Santillana, mediante una resolución de la que no ha
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He used for that a team of young Engineers with Carlos Mendoza and Alfre-
do Moreno, who took care of the hydraulics, and Antonio González Echarte, 
a little older than the others and who was responsible for the electrics. This 
team constituted later on a company with the name Mengemor (their tele-
graphic anagram) that built many stations in southern Spain, especially in 
the Guadalquivir Valley.
Navallar Fall consisted of a dam, a canal, pressure pipelines and a turbine 
building with three 500 HP and one 250 HP turbines. 
The intake dam, 10 m high, had a surface spillway 
with its lip fixed at two different levels. From the dam 
began a canal for 2m3/s, 7.6 kilometre long. It ran 
through broken terrain, in which two ravines had to 
be spanned by means of two aqueducts. The largest 
one, Las Dehesas Aqueduct, around 200 m long and 
18.4 m high, was resolved by means of nine semicir-
cular arches. The canal concluded in a splitter tank, 
from which a pipeline supplied water to Colmenar 
Viejo and 4 pipelines fed the power station, located 
95.5 m below. This was the first hydroelectric power 
station to supply Madrid and one of its first clients 
was the Royal Palace, with which it signed a contract 
in January 1902.
By Law of 17 April 1900, Íñigo de Arteaga, who had bought a project by Fer-
nando Bausá, was granted a 3 m3/s flow from the Manzanares River, which 
would be carried to Madrid by means of the dam and the canal that he had 
built under previous concessions. It was mainly granted to supply drinking 
water to the upper area of Madrid; the excess could be applied to irrigation 
and industrial use. The concessionaire had to leave the whole flow on the ri-
ver during the times of minimum flow. Fernando Bausá, nephew of an ex-di-
rector of the Civil Engineering School, was probably Arteaga’s figure head.
Through a private contract, in May 1902, the Marquis and his engineers ob-
tained the transfer of rights from Ramón Gascón and Felipe Mora. In Octo-
ber, don Íñigo explained the Minister the vast works plan he had intention 
to undertake, building dams on the Guadarrama, Manzanares and Guadalix 
Rivers and taking water to Madrid with the corresponding canals. Guada-
rrama and Guadalix clashed with administrative problems, so the plan was 
reduced to the works on the Manzanares.
In January 1905, the Sociedad Anónima “Hidráulica de Santilla” was cons-
tituted and its first actions were to 
obtain the approval to take water to 
Madrid and the construction of a new 
dam, 32 m high, which flooded the 
previous one. The amount approved 
to take to Madrid was only 1 m3/s, so 
the company decided to use the rest 
in a new power station, La Marmota, 
located on Monte El Pardo (El Pardo 
Hill). The intake reservoir, El Grajal, 
was built in the foot of the Navallar. An 
8.4 kilometre long open canal started 
there, capable of carrying a 3.5 m3/s 
flow. At the end of the canal there was 
a splitter from which two iron pipelines came towards Madrid with a 0.70 m 
diameter and the pressure pipelines came to the La Marmota Fall.
The La Marmota power station used a 130 m fall, had a power of 5,000 HP 
and a new power line came from it to Madrid. It was inaugurated in 1908. 
The water conduction, about 15 kilometres long, arrived at the Valdelatas 
double tank, from where water was distributed to the upper area of Madrid 
and the surrounding villages. The dam, with granite masonry wall covering, 
was formed by two curved alignments, in the centre of which stood a 35 m 
high tower with the Casa del Infantado’s coats of arms. The dam was not 
concluded until 1930, but already in 1907 an auxiliary 800 HP power station 
quedado constancia, obtuvo una concesión del río Manzanares con fines hidroeléctricos. Con
esta base, construyó en la cuenca alta del río una central denominada de Navallar. 
Se sirvió para ello de un equipo de jóvenes ingenieros formado por
Carlos Mendoza y Alfredo Moreno, que se encargaron de la parte
hidráulica,  y  Antonio  González  Echarte,  algo  mayor  que  los
anteriores, que se responsabilizó de la parte eléctrica. Este equipo
formaría  más  adelante  una  sociedad,  que  con  el  nombre  de  su
anagrama telegráfico, Mengemor, construiría muchas centrales en el
sur de España, especialmente en el valle del Guadalquivir.
El salto de Navallar constaba de una presa, un canal, unas tuberías
forzadas y una casa de máquinas equipada con tres turbinas de 500
caballos y otra de 250. La presa de toma, de 10 m de altura, tenía un   Antonio González Echarte
aliviadero de superficie con el labio fijo a dos niveles distintos. De la presa partía un canal para
2 m3/s, de 7,6 kilómetros de longitud. Discurría por un terreno accidentado, en que hubo de
salvar dos barrancos mediante sendos acueductos. El mayor, el acueducto de las Dehesas, de
unos 200 metros de longitud y 18,4 metros de altura se resolvía mediante nueve arcos de medio
punto. El canal remataba en un depósito partidor del  que, además de salir una tubería para
abastecimiento de Colmenar Viejo, partían 4 tuberías que alimentaban la central, situada 95,5
metros más debajo. Esta fue la primera central hidroeléctrica que suministró energía a Madrid y
uno de sus primeros clientes fue el Palacio Real, con el que firmó un contrato en enero de 1902.
Por  Ley de  17  de  abril  de  1900 se  había  concedido a  Íñigo de Arteaga,  adquirente  de  un
proyecto presentado por  Fernando Bausá,  un caudal  de 3 m3/s  del  río  Manzanares,  que se
conduciría  a  Madrid  aprovechando  la  presa  y  el  canal  que  había  construido  con  arreglo  a
concesiones anteriores. Se concedió principalmente para abastecimiento de aguas potables a la
zona  alta  de  Madrid,  pudiendo  aplicarse  el  sobrante  a  usos  industriales  y  riegos.  El
concesionario  quedaba  obligado a  dejar  correr  por  el  río  el  caudal  íntegro  de  estiaje.  Este
Fernando Bausá, sobri o de u  ntiguo director de la Escuela de Caminos, era posiblemente un
testaferro de Arteaga.
Mediante un c ntrato privado, en mayo 1902, el marqués y
sus ingenieros obtuvieron la cesión de derechos de Ramón
Gascón y Felipe Mora y, en el mes de octubre, expuso don
Íñigo al  ministro el  vasto plan de obras que se proponía
realizar,  creando  sendas  presas  en  Guadarrama,
Manzanares  y  Guad lix,  y  llevando  el  agua  a  Madrid
mediante  los canales  correspondientes.  Los  planes  del
Guadarrama  y  el  Guadalix  chocaron  con  problemas
administrativos,  quedando  el  plan  reducido  a  las
actuaciones en el Manzanares.
En  enero  de  1905  se  constituyó  la  Sociedad  Anónima  “Hidráulica  de  Santillana”  cuyas
siguientes actuaciones fueron obtener la aprob ción de la conducción de aguas a Madrid y la
construcción  de  una  nu va  presa,  e  32  metros  d  altura, que  inundaba  la  anterior.  La
aprobación limitó a solo 1 m3/s el caudal que podía conducirse a Madrid, por lo que la Sociedad
decidió aprovechar el resto en una nueva central, la de la Marmota, situada en el monte de El
Pardo. Al pie de Navallar se construyó el embalse de toma de El Grajal del que salía un canal
abierto de 8,4 kilómetros de longitud, capaz de transportar un caudal de 3,5 m3/s. Al final del
canal había un partidor del que salían dos tuberías de palastro, de 0,70 metros de diametro, en
dirección a Madrid, y las tuberías forzadas del salto de La Marmota. 
quedado constancia, obtuvo na concesión del río Manzanares con fines hidroeléctricos. Con
esta base, construyó en la cuenca alta del río una central denominada de Navallar. 
Se sirvió para ello de un equipo de jóvenes ingenieros form do por
Carlos Mendoza y Alfredo Moreno, que se encargaron de la parte
hidráulica,  y  Antonio  González  Echarte,  algo  mayor  que  los
anteriores, que se responsabilizó de la parte eléctr ca. Este equipo
formaría  más  adelante  una  sociedad,  que con  el  nombre de su
anagrama telegráfico, Me gemor, construiría muchas centrales en el
sur de España, especialmente en el valle del Guadalquivir.
El salto de Navallar constaba de una presa, un canal, unas tuberías
forzadas y una casa de máquinas equipada con tres turbinas de 500
caballos y otra de 250. La presa de toma, de 10 m de altura, tenía un   Antonio González Echarte
aliviadero de superficie con el labio fijo a dos niveles distintos. De la presa partía un canal para
2 m3/s, de 7,6 kilómetros de longitud. Discurría por un terreno accidentado, en que hubo de
salvar dos barrancos mediante sendos acueductos. El mayor, el acueducto de las Dehesas, de
unos 200 metros de longitud y 18,4 metros de altura se r solvía mediante nueve arcos de medio
punto. El canal remataba en un depósito partidor del  que, además de s lir una tubería para
abastecimiento de Colmenar Viejo, partían 4 tuberías que alimentaban la central, situada 95,5
metros más debajo. Esta fue la primera central hidroeléctrica que suministró energía a Madrid y
uno de sus primeros clientes fue el Palacio Real, con el que firmó un contrato en enero de 1902.
Por  Ley de  17  de  abril  de  1900 se  había  concedido a  Íñigo de Arteaga,  adquirente  de  un
proyecto presentado por  Fernando Bausá,  un caudal  de 3 m3/s  del  río  Manzanares,  que se
conduciría  a  Madrid  aprovechando  la  presa  y  el  c nal  que  había  constru do  con  arreglo  a
concesiones anteriores. Se concedió principalmente para abastecimiento de aguas potables a la
zona  alta  de  Madrid,  pudiendo  aplicarse  el  sobrante  a  usos  industriales  y  riegos.  El
concesionario  quedaba  obligado a  dejar  correr  por  el  río  el  caudal  íntegro  de  estiaje.  Este
Fernando Bausá, sobrino de un antiguo director de la Escuela de Caminos, era posiblemente un
testaferro de Arteaga.
Mediante un contrato privado, en mayo 1902, el marqués y
sus ingenieros obtuvieron la cesión de derechos de Ramón
Gascón y Felipe Mora y, en el mes de octubre, expuso don
Íñigo al  ministro el  vasto plan de obras que se proponía
realizar,  creando  sendas  presas  en  Guadarrama,
Manzanares  y  Guadalix,  y  llevando  el  agua  a  Madrid
mediante  los  canales  correspondientes.  Los  planes  del
Guadarrama  y  el  Guadalix  chocaron  con  problemas
administrativos,  quedando  el  plan  reducido  a  las
actuaciones en el Manzanares.
En  enero  de  1905  se  constituyó  la  Sociedad  Anónima  “Hidráulica  de  Santillana”  cuyas
siguientes actuaciones fueron obtener la aprobación de la conducción de aguas a Madrid y la
construcción  de  una  nueva  presa,  de  32  metros  de  altura,  que  inundaba  la  anterior.  La
aprobación limitó a solo 1 m3/s el caudal que podía conducirse a Madrid, por lo que la Sociedad
decidió aprovechar el resto en una nueva central, la de la Marmota, situada en el monte de El
Pardo. Al pie de Navallar se construyó el embalse de toma de El Grajal del que salía un canal
abierto de 8,4 kilómetros de longitud, capaz de transportar un caudal de 3,5 m3/s. Al final del
canal había un partidor del que salían dos tuberías de palastro, de 0,70 metros de diametro, en
dirección a Madrid, y las tuberías forzadas del salto de La Marmota. 
Antonio González 
Echarte
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began working at the base of the dam.
Hidráulica de Santillana’s water supply plans were partially frustrated due to 
the opposition of the Isabel II Canal, while the hydroelectric plans had diffi-
culties because they depended on the supply to the distributing companies. 
In 1930, the Marquis sold most of his shares to Hidroeléctrica Española and 
Unión Eléctrica Madrileña.
The Villalba Fall
This fall is located at the source of the Júcar River, in the province of Cuenca. 
It was built by the Eléctrica de Castilla, a subsidiary of Unión Eléctrica Madri-
leña. The group undertook this work after the construction of the Bolarque 
Fall on the Tagus River. It was a much greater challenge due to the power 
transport at longer distances and to the topographic and geological condi-
tions of its abrupt terrain; it was built between 1922 and 1926.
There is record of this work in the articles published by the director of the 
Eléctrica de Castilla, Juan Lázaro 
Urra, in the Revista de Obras Públi-
cas (Journal of Public Works); also 
in the brochure edited by the com-
pany at the end of the works and, 
more recently, in a mainly photo-
graphic book19. We have also used 
a history of Unión Eléctrica, written 
by Lázaro Urra, which is kept in the 
company’s archives and the unpu-
blished documentation of the dia-
ries of Clemente Sáenz, who was 
19  Lázaro Urra, Juan, “Salto de Villalba” Revista de Obras Públicas, 1925, I, 519-523 y 551-555.
El Salto de Villalba de la Sierra de la Eléctrica de Castilla, S. A., Madrid, s. f. (circa 1928).
Rodríguez Martí, Francisco José, De la Toba a Villalba por un Canal, Cuenca, Sarrión, 2010.
engineer at the works from 1922 to 1924.
The project was planned in two stages; in the first one, a provisional intake 
dam was to be built, as well as a 10 m3/s canal and a power station. In the 
second one, a reservoir located at the source was to be built, called La Toba, 
with an expected capacity of 30 million m3. However, its final capacity was 
only 12 hm3. The construction of the canal, almost 20 kilometres long, along 
the hillsides of an impressive gorge, was of great difficulty and tunnels and 
viaducts came one after another.
The intake dam was founded over iron and concrete caissons driven with 
compressed air and it was waterproofed with sheet piling. It was difficult and 
expensive. It would be used as an upstream cofferdam in the construction of 
the dam and the immediate 350 m tunnel would be used as a diversion tun-
nel. At one point in its course, the canal entered the Uña Lagoon, a natural 
pond of tuffaceous origin. The lagoon was increased 2 metres, which allowed 
it to be used as a regulating tank and also allowed the incorporation of the 
flow from several brooks. The trace ran then through the Masegosillo’s ri-
verbed, the excavation of which caused the instability of hillslope screes and 
the canal had to be supported on driven piles. Downstream, the La Madera 
ravine was crossed, spanned with a 25 m high, double height, mass concrete 
aqueduct and several tunnels, one of them of 800 m in length.
The hardest work was the crossing over the deep Riofrío Ravine, which for-
ced a 60 metres high metal structure. It consisted of a reinforced concre-
te bridge with siphon. Over the bridge, another metal structure was built, 
which supported a small canal for wood transit. Before reaching the power 
station, a huge outcrop had to be crossed, which forced to build the canal 
over arcades, beneath a large cantilever cut.
The power station was located at a point where the gorge was wider, which 
allowed the construction of a worker’s village with all kinds of facilities: 
schools, church, etc. From the 15,000 m3 loading tank came two loading pi-
pelines, 600 metres long, with a decreasing diameter from 1.80 to 1.50 me-
tres. They were made up of 6 m long, riveted pipes and special parts fixed 
Santillana Canal
(Source Antonio Sarabia and Alfonso Calvo)
La central de la Marmota aprovechaba un salto de 130 metros, tenía una potencia de 5.000
caballos  y  de  ella  salía  una  nueva  línea  eléctrica  hacia  Madrid.  Se  inauguró  en  1908.  La
conducción de agua, de unos 15 kilómetros de longitud, llegaba al depósito doble de Valdelatas,
desde donde se distribuía a la zona alta de Madrid y a los pueblos circundantes. La presa, con
paramentos  de  mampostería  granítica,  estaba  formada  por  dos  alineaciones  curvas  en  cuyo
centro de alzaba un torreón de 35 metros de altura, con los escudos de la casa del Infantado. La
presa no se terminó hasta 1930, pero ya en 1907 empezó a funcionar, a pie de presa, una central
auxiliar de 800 caballos.
Los planes de abastecimiento de aguas
de  Hidráulica  de  Santillana  quedaron
parcialmente  frustrados  por  la
oposición  del  Canal  de  Isabel  II,
mientras que los planes hidroeléctricos
se vieron dificultados por depender del
suministro  a  las  empresas
distribuidoras.  En  1930  el  marqués
vendió  la  mayoría  de  sus  acciones  a
Hidroeléctrica  Española  y  Unión
Eléctrica Madrileña.
Canal de Santillana
(Foto Antonio Sarabia y Alfonso Calvo)
El Salto de Villalba
Este salto está situado en la cabecera el río Júcar, en la provincia de Cuenca. Fue construido por
la Eléctrica de Castilla, sociedad filial de Unión Eléctrica Madrileña. El grupo emprendió este
aprovechamiento después de haber construido el Salto de Bolarque sobre el río Tajo. Suponía un
reto mucho mayor por la mayor distancia del transporte de la energía y por las condiciones
topográficas y geológicas de su abrupto emplazamiento; se construyó entre 1922 y 1926.
De esta obra ha quedado memoria en los artículos publicados por el director de la Eléctrica de
Castilla,  Juan  Lázaro  Urra,  en  la  Revista  de  Obras  Públicas,  en  el  folleto  editado  por  la
Sociedad al término de las obras y más recientemente en un libro de contenido principalmente
fotográfico19. Nosotros hemos utilizado además una historia de Unión Eléctrica, redactada por
Lázaro Urra, que se conserva en los archivos de la sociedad y la documentación inédita de los
diarios de Clemente Sáenz, que fue ingeniero de la contrata de 1922 a 1924.
El proyecto se planteó en dos fases; en la primera se construía una presa de toma provisional, un
canal de 10 m3/s y la central eléctrica y en la segunda un embalse de cabecera llamado de La
Toba, con una capacidad que se preveía de 30 millones de m3, si bien está quedó, finalmente, en
solo 12 hm3. La construcción del canal, de casi 20 kilómetros de longitud, por las laderas de un
imponente desfiladero, fue una obra de gran dificultad en la que se sucedían túneles y viaductos.
La presa de toma, cimentada sobre cajones de hierro y hormigón hincados con aire comprimido
e impermeabilizada con tablestacas,  fue difícil  y costosa.  Habría de servir  como ataguía de
aguas arriba en la construcción de la presa y el inmediato túnel de 350 metros como túnel de
derivación. En un punto de su recorrido el  canal entraba en la laguna de Uña, un estanque
natural de origen tobáceo, que fue recrecido 2 metros y que, además de servir como depósito
regulador, permitió la incorporación de los caudales de varios arroyos. Discurría luego la traza
por la vaguada de Masegosillo en que la excavación provocaba la inestabilidad de los derrubios
de ladera y hubo de apoyarse el canal sobre pilotes hincados. Más adelante se atravesaba el
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with flanges. Pipes were supported by concrete beds that allowed their mo-
vement. The station consisted of two buildings made completely of concre-
te, with ornamental figures, which – according to Lázaro Urra – “give good 
appearance, although a little peculiar for a power station, due to the style”. 
The machinery consisted of two horizontal axis Francis turbines, 7,500 HP 
each, and a third group was foreseen.
Construction aspects of 
this canal are as inte-
resting as the project. 
The construction was 
contracted with the 
Aisa brothers’ company. 
They came from Huesca 
and had never under-
taken any work of that 
nature. They had Ma-
nuel Lorenzo Pardo as 
advisor, a very active en-
gineer who had excelled 
in the División Hidráulica del Ebro. He planned the work based on the use 
of modern machinery, with abundant use of electric power, obtained from 
an auxiliary fall built with that purpose. He had compressed air installations, 
trucks, cars, workshops, warehouses and all kinds of social services. We can 
mention, in contrast, that the hydroelectric company transported the sta-
tion’s heavy machinery by means of a large, 25 metric ton wagon pulled by 
a string of five pairs of oxen and five pairs of mules.
The newest, and also most controversial, of the planning was the concrete 
production at concrete plants located every two kilometres along the layout. 
From there, the product was elevated to high wooden or concrete towers 
for its placing in the loading tank and in the station; or it was transported 
on trains pulled by gasoline tractors. According to Lázaro Urra, manipulation 
required a very fluid concrete, which would disaggregate during transport. 
He blamed that problem on the inexperience of foremen and managers. 
Perhaps due to these disagreements with the contractor, the construction 
of the aqueduct on the Riofrío Ravine was assigned to Eugenio Grasset’s 
workshops.
In any case, the Villalba Fall was a remarkable work that attracted the atten-
tion of many visitors, including the Ministro de Hacienda (Minister of Finan-
ce) José Calvo Sotelo and Rodolfo Llopis, a future socialist leader. It also led 
to the popularity of the nearby and until then unknown Ciudad Encantada 
(Enchanted City). Engineer Alberto Fesser, who worked for Eléctrica and fu-
ture director of Hidráulica Santillana, was trained there. So was Modesto 
Zubizarreta, who would be chief of Public Works in the Basque Country. Cle-
mente Sáenz, in charge of the roughest area, reflected in his diaries harsh 
working conditions, full of incidents in excavations and tunnels. This expe-
rience matured his geological vocation and led him to this specialty’s Chair 
in the Civil Engineering School. The doctor at the works, young Santiago 
Ruesta, would become General Director of Health during the Republic and, 
after the Spanish Civil War, he would occupy a similar position in his exile in 
Venezuela.
barranco de L  Madera, que s  salvó con un cueducto de d s pisos de 25 metros de altura, en
hormigón e  masa, y varios túneles, uno de ellos de 800 metros de longitud.
La obra más complicada del trazado
era el paso d l profundo barranco de
Riofrío que obligó a una estructura
de 60 metros de altura, que constaba
de  un  puente  portasifón,  de
hormigón  armado  sobre  el  que  se
erigió  otra  estructura,también
metálica, que soportaba un pequeño
canal para el paso de las maderadas.
Antes de llegar a la central la traza
había  de  atravesar   un  enorme
crestón  que  obligó  a  construir  el
canal  sobre  arcadas,  debajo  de  un
gran desmonte  en voladizo.
La  central  estaba  situada  en  un  punto  en  que  se  abría  el  desfiladero  lo  que  permitió  la
construcción de un poblado obrero con todo tipo de instalaciones, escuelas, iglesia, etc.  Del
depósito de carga, de 15.000 m3, partían dos tuberías de carga, de 600 metros de largo, con un
diámetro decreciente desde 1,80 a 1,50 metros. Estaban formadas por tubos de 6 m de largo,
roblonados, y por piezas especiales sujetas on bridas. Las uberías apoyaban sobre camas de
hormigón que permitían su desplazamiento. La central constaba de dos edificios totalmente de
hormigón, con motivos ornamentales que – al decir de Lázaro Urra – “le dan buen aspecto,
aunque tal  vez un poco impropio,  por  su estilo,  para  una central  eléctrica”.  La maquinaria
constaba de dos turbinas Fran is de ej  horizontal, de 7.500 CV cada una, estando prevista la
instalación de un tercer grupo. 
Los  aspectos  constructivos  de  este  canal  son  tan  interesantes  como  los  de  proyecto.  La
construcción  se  contrató  con  la  empresa  de  los  hermanos  Aisa,  oscenses,  que  hasta  aquel
momento no habían intervenido en obras de esta naturaleza. Tuvieron como asesor a Manuel
Lorenzo Pardo, ingeniero muy activo que había destacado en la División Hidráulica del Ebro.
Planeó la obra a base de la utilización de maquinaria moderna, con empleó abundante de energía
eléctrica obtenida mediante un salto auxiliar construido exprofeso, y contaba con instalaciones
de aire comprimido,  camiones automóviles,  talleres,  almacenes y toda clase de servicios de
carácter social. Cabe decir, como contraste, que la empresa hidroeléctrica efectuó el transporte
de la maquinaria pesada de la central por medio de un gran carromato de 25 toneladas tirado por
una reata de cinco parejas de bueyes y otras cinco de mulas.
Lo  más  novedoso,  y  también  más  controvertido,  del  planteamiento  fue  la  fabricación  del
hormigón en centrales de hormigonado ubicadas cada dos kilómetros a lo largo del trazado.
Desde allí el producto se elevaba a grandes torres de madera u hormigón para su colocación en
el  depósito de carga y en la central o se transportaba en trenes arrastrados por tractores de
gasolina.  A decir  de  Lázaro  Urra,  la  manipulación  exigía  un hormigón muy fluido,  que se
desagregaba durante el transporte, problema que achacaba a la inexperiencia de capataces y
encargados. Tal vez por estos desencuentros con la contrata, la construcción del acueducto del
barranco de Ríofrío fue encomendada a los talleres de Eugenio Grasset.
En cualquier caso, el salto de Villalba fue una obra notable que atrajo la atención de múltiples
visitas, desde el ministro de Hacienda, José Calvo Sotelo al futuro dirigente socialista Rodolfo
Llopis y propició la popularidad de la cercana y hasta entonces desconocida Ciudad Encantada.
Allí se formaron los ingenieros Alberto Fesser, de la Eléctrica y futuro director de Hidráulica
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PROBLEMAS TÉCNICOS, SOCIALES Y ECONÓMICOS 
DE LA CONSTRUCCIÓN DE CANALES EN ESPAÑA EN LOS 
INICIOS DEL SIGLO XX
Fernando Sáenz Ridruejo 
Ingeniero de Caminos, Canales  y Puertos  
Académico correspondiente de la Real Academia de la Historia
A la memoria de dos grandes ingenieros leridanos con los que colaboré para 
la creación de la Escuela de Caminos de Barcelona, José Espinet y Victoriano 
Muñoz Oms. Éste último fue, además, un gran constructor de obras hidráu-
licas en los ríos de Lérida.
Resumen
La tradición de los canales de riego en España es antigua. En el siglo XVIII 
se plantearon muchos canales para riego y navegación, que tropezaron con 
dificultades debidas a la abrupta orografía peninsular y a la irregularidad 
del régimen de los ríos. En la segunda mitad del siglo XIX, abandonada ya 
la navegación, la iniciativa privada emprendió la construcción de muchos 
canales de riego, que tuvieron graves problemas económicos. En 1896 el 
Estado asumió la construcción del Canal de Aragón y Cataluña y en 1902 se 
aprobó el Plan de Obras Hidráulicas que preveía la construcción de 205 gru-
pos de obras de pantanos y canales y que fue el inicio de la llamada ‘política 
hidráulica’. 
La energía hidroeléctrica se empezó a desarrollar a partir del momento en 
que la corriente alterna facilitó el transporte de energía a larga distancia. A 
principios del siglo XX se construyeron muchos saltos hidroeléctricos y va-
rios canales industriales, alguno de los cuales fue mixto ‘de fuerza y riego’. 
En esta ponencia se analiza la problemática de la construcción de canales 
desde los puntos de vista técnico, económico y social. Se analiza con mayor 
detalle el desarrollo de tres canales, el de Aragón y Cataluña, el de Santi-
llana, para dotar de agua y energía a Madrid, y el del salto de Villalba, con 
aguas del río Júcar en la serranía de Cuenca.
Los canales del siglo XIX
La historia de los canales es casi tan antigua como la historia de la agricultu-
ra en las grandes planas fluviales de Mesopotamia, donde hay indicios que 
remontan los riegos a 6.000 años antes de Cristo, y de Egipto. En la penínsu-
la ibérica, en época romana, se construyeron muchas conducciones de agua 
para abastecimiento a las poblaciones y también para riegos, especialmente 
en las zonas mediterráneas, donde se continuaron después durante la do-
minación árabe.
Entre los muchos canales para riegos construidos en época medieval y que 
han llegado a nuestros días, nos limitaremos a citar el Canal de Piñana, tan 
cercano a Lérida, la Acequia Real del Júcar o el Riego Condal de Barcelona. 
La Acequia Real de Aragón, el Canal de Tauste o la Acequia del Jarama son 
ejemplos de canales emprendidos durante el siglo XVI. Durante el siglo XVIII 
se acometieron, con éxito, canales de navegación y riego como el Canal de 
Castilla o el Canal Imperial de Aragón, y fracasaron otros, como el Canal de 
Murcia, el Canal del Guadarrama o el Canal de los Alfaques.
Durante el siglo XIX, el desarrollo de los ferrocarriles cortó la construcción 
de los canales de navegación. En la segunda mitad del siglo se dieron inicia-
tivas estatales para impulsar las obras hidráulicas, en tres direcciones dis-
tintas. Por una parte, en el plano legislativo, se promulgó la Ley de Aguas 
1.2
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de 1866, sustituida después por la de 1879. Estas leyes establecían que el 
aprovechamiento de las aguas era objeto de concesión administrativa y 
marcaban un orden de prioridad para su concesión. Tenían preferencia los 
abastecimientos de las poblaciones, seguidos del abastecimiento de ferro-
carriles, los riegos, los canales de navegación, los molinos y otras fábricas y, 
en último lugar, los estanques para criaderos de peces. Se hicieron también 
varias leyes para otorgar subvenciones a las empresas que emprendieran 
obras de canales. Las de 1870 y 1883 fueron las más importantes, pero, por 
las razones que después diremos, tuvieron escasos resultados prácticos.
Por otra parte, se promovió el estudio de la hidrología peninsular. En 1861 la 
Junta de Estadística formó unas comisiones para reconocimiento de los ríos 
Ebro, Guadalquivir, Tajo, Duero y Guadiana. El Ministerio de Fomento creó 
en 1865 diez Divisiones Hidráulicas encargadas del estudio de las principales 
cuencas. Los trabajos de estos organismos fueron muy valiosos; pero, con 
escasa dotación económica y supeditados a los vaivenes de la política, no 
tuvieron suficiente continuidad.
También se abordó el problema de la escasez de técnicos encargados de los 
proyectos y las obras. De las obras estatales se encargaban los ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos, cuyo número era muy escaso y no podían 
atender las obras públicas particulares. Para remediar esta situación, en 
1848 se había creado un cuerpo técnico de menor nivel, el de los directo-
res de Caminos vecinales y Canales de riego. Estos técnicos, cuyo número 
no debía exceder de 500, obtenían su título mediante un examen, del que 
estaban exentos los arquitectos de la Academia. En 1854 se creó el cuerpo 
de ayudantes de Obras Públicas, funcionarios estatales subordinados a los 
ingenieros, y en 1857 se abrió la Escuela para la formación de estos técnicos.
Bajo estos impulsos surgieron muchas iniciativas nuevas y se retomaron 
otras antiguas. En algunos casos sus promotores fueron especuladores de-
seosos de obtener las concesiones y las subvenciones correspondientes, 
para luego buscar financieros que llevaran las obras a la práctica. La mayoría 
de esas concesiones caducaron sin que los canales llegaran a empezarse.
La problemática de los canales del siglo XIX es muy variada. Tenían proble-
mas topográficos derivados de la escasa base cartográfica existente, pues 
solo hacia 1850 empezó a disponerse de algunos planos provinciales de 
Coello, de escala pequeña y desprovistos de curvas de nivel, y el Mapa topo-
gráfico a escala 50.000 se empezó a confeccionar a partir de 1870. Mayores, 
si cabe, eran los problemas hidrológicos, pues los escasos aforos disponibles 
se referían a series muy cortas. En las irregularidades climatológicas de la 
Península, cualquier periodo de sequía podía impedir los riegos estivales. 
Eran también, como se ha dicho, escasos los técnicos disponibles y los co-
nocimientos de los directores de Caminos vecinales y Canales del riego no 
eran los más adecuados, ya que estaban más enfocados hacía los caminos 
que hacia la hidráulica. 
Los problemas financieros fueron de varios tipos. En primer lugar estaba la 
dificultad de conseguir fondos para la iniciación de las obras. El presupuesto 
solía estar calculado por defecto como forma de animar a los posibles inver-
sores, por lo que, ante cualquier imprevisto, surgía la necesidad de recabar 
fondos adicionales. Por último, una vez terminado el canal, la lentitud de la 
puesta en riego de los campos, en las zonas en las que no existía una tradi-
ción de riego, producía unos intereses intercalares no previstos que podían 
provocar la ruina de la empresa.
Una muestra del arbitrismo que presidió muchas de las nuevas iniciativas es 
el del llamado Canal de Écija, ejemplo de cierta política hidráulica que proli-
feró durante aquellos años. La crónica del 14 de abril de 1883 hecha por el 
afamado periodista Miguel Moya en El Liberal se hace eco de los festejos y 
banquetes celebrados para conmemorar el final de los estudios del canal rea-
lizados por cierta empresa. Figuran allí los nombres de decenas de prohom-
bres locales y diputados, entre los que se encontraba el gran cacique regional 
Rodríguez de la Borbolla; pero no se dice nada de las características técnicas 
del proyecto, ni de su autor1. Naturalmente, el canal no se construyó.
1 Crónica reproducida en Escenas contemporáneas, Revista Bibliográfica, 1883, dirigida por Manuel 
Ovilo Otero.
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Fueron interesantes las iniciativas de la Sociedad Ibérica de Riegos, que em-
prendió los canales del Henares y del Esla. En 1859, se le concedió el dere-
cho de construcción y explotación del Canal del Henares y en 1867 ya había 
construido los primeros 17 km, pero la empresa no consiguió los beneficios 
esperados por el desfase entre el coste estimado y el real de la obra. Comen-
zó a explotar el tramo construido, pero sin realizar labores de mantenimien-
to ni limpieza, lo cual sumió al canal en un profundo abandono.
El Canal de Esla, situado en la margen derecha de este río de la cuenca del 
Duero, fue objeto de un primer proyecto que realizó Dionisio Lago, director 
de Caminos vecinales y Canales de riego; en 1873 faltaban 4 km para su ter-
minación. La concesión pasó luego a la Compañía Ibérica de Riegos, que lo 
construyó con proyecto de Jorge Higgins, en 1878. Tiene una longitud total 
de 42 kilómetros, consta de 9 tramos, con diez saltos de agua. La pendiente 
varía entre 0,00023 en el primer tramo y 0,000308 en el último, y el caudal 
entre 5,9 m3/s y 2,28 m3/s. Su presupuesto fue de 9.075.851 reales, a razón 
de 215.680 reales/km.
Otra obra de riegos construida en esa época en esa cuenca fue el Canal del 
Duero, en la provincia de Valladolid, que tomando aguas en dicho río iba 
a desaguar en el Pisuerga tras un recorrido de 52 kilómetros. Después de 
varios proyectos realizados entre 1862 y 1879, se construyó a partir de 1880 
bajo la dirección de Recaredo Uhagón, siendo inaugurado en 1886. En cam-
bio, el Canal del Órbigo, proyectado por el profesor de la Escuela de Cami-
nos Miguel Martínez de Campos no se construyó. El proyecto, realizado por 
encargo del conde de la Patilla, se inició en 1874 y fue reformado en 1880 
para adaptarlo a las condiciones de la Ley de Aguas de 1879. Fue publicado 
en los Anales de Obras Públicas. 
Otro proyecto decimonónico que no se llegó a construir fue el del Canal de 
riego y fuerza motriz de Sobrarbe, redactado en 1866 por Antonio y Teodoro 
Bergnes de las Casas. Antonio, totalmente ajeno a la técnica, era un cate-
drático de griego, rector de la Universidad de Barcelona. A su hijo Teodoro, 
agrimensor, se le suele considerar como ingeniero, pero su trabajo, correc-
to desde el punto de vista topográfico adolecía de escasa base hidrológica. 
Este proyecto fue importante para la historia de los canales, pues provocó 
el interés de Joaquín Costa por las obras de riego y también para la historia 
personal del propio Costa, que tras la muerte de Teodoro tendría una hija 
con la mujer de éste, Isabel Palacín. Teodoro y Antonio participaron también 
en otro proyecto, el del Canal de Bugéjar, que retomaba un antiguo canal en 
la provincia de Granada y tampoco se llegó a construir. A finales del siglo el 
barcelonés, director de Caminos vecinales y Canales de riego, Celso Xauradó 
proyectó el Canal de Bullaque, en la cuenca del Guadiana; aunque fue alaba-
do en su época, tampoco se construyó2.
Sí se construyó el canal de la margen derecha del Ebro, realizado por la Real 
Compañía de Canalización y Riegos del Ebro. Lo hizo a partir de 1859, tras 
abandonar los proyectos de navegación del río. Del azud de Cherta partía un 
canal para 16 m3/s, que se terminó con éxito en 1870 y que produjo un gran 
aumento de la población y de la riqueza, tanto en Amposta como en San 
Carlos de la Rápita. Según Rafael Izquierdo, en 1910 había suscritas pólizas 
de riego para una superficie de 5.851 hectáreas.
El más notable de los canales de riego construidos en el siglo XIX es el Canal 
de Urgel, cuyos antecedentes venían del siglo XVI y del que se habían hecho 
varios proyectos en el XVIII. Magnífico desde el punto de vista constructivo, 
en 1861 estaba prácticamente terminado bajo la experta dirección de Do-
mingo Cardenal. Adoleció sin embargo de la falta de regulación del río y de 
los problemas derivados de la implantación del regadío, con graves enfren-
tamientos entre la Sociedad concesionaria y el Sindicato de Regantes3. 
Al ver los problemas sufridos por el Canal de Urgel, Mariano Royo, director 
del Canal Imperial, en su Memoria sobre riegos, sentó el principio de que, 
2 Xauradó, Celso, “Proyecto de pantano y riegos del Bullaque” 1899. Considerado “una obra notable” 
por José Zulueta en su libro Canales de riego. El proyecto se ha editado en 2008 por la Escuela de 
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Ciudad Real.
3 Los conflictos financieros y sociales creados en torno al canal han sido estudiados por el que fue 
bibliotecario de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, Josep Iglesies, Els conflictes del 
Canal d’Urgell, Rafael Dalmau editor, Barcelona 1968. 
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para que los canales de riego tuvieran éxito, debían ser emprendidos por el 
Estado4. Royo alertaba también sobre la necesidad de los estudios hidrológi-
cos: “Hay que proceder con muchísima cautela cuando de construir canales 
de riego se trata, si no queremos presenciar el espectáculo de canales que 
no llevan agua en las épocas en que más necesidad tiene de ella el cultiva-
dor de tierras”.
Años más tarde, otro ingeniero aragonés, Ramón García Hernández, en su 
memoria de 1884 “Estudio sobre aprovechamiento de aguas en el valle del 
Ebro” planteó la necesidad de la regulación de los ríos mediante embalses5. 
Proponía así luchar contra las inundaciones y “aumentar en gran escala los 
riegos a expensas de las aguas invernales”. Estas ideas fueron divulgadas 
con éxito por Joaquín Costa, presidente de la Cámara Agrícola del Alto Ara-
gón, que entonces intentaba sacar adelante el llamado Canal de Tamarite.
La política hidráulica
La asunción por el Estado del Canal de Tamarite, después llamado Canal de 
Aragón y Cataluña, fue determinante para la evolución de la política hidráu-
lica en España. La Ley de 5 de septiembre de 1896, firmada en San Sebastián 
por la Reina Regente, siendo ministro de Fomento Aureliano Linares Rivas, 
establecía que el Estado se haría cargo de las obras, aportando para su eje-
cución un millón de pesetas aquel año y un millón y medio durante cada uno 
de los doce años siguientes y que las obras se harían por administración. 
Algunos de los hitos más importantes del proceso de consolidación de la 
política hidráulica fueron los siguientes:
Tras la derrota en la guerra contra los Estados Unidos y la firma del tratado 
de París de 1898 se alzaron muchas voces postulando la ‘regeneración na-
cional’. Así nació la Unión Nacional, un movimiento impulsado por las fuer-
4 Memoria sobre riegos, Zaragoza, julio 1873. Reproducida en Anales de Obras Públicas, tomo V, 
1878, 153-261. 
5  Memoria reproducida por entregas en Revista de Obras Públicas entre 1889 y 1890.
zas vivas agrícolas de Castilla y Aragón, junto con las industriales de Vizcaya. 
Una de las ideas surgidas de este movimiento fue la impulsión de un plan 
de obras de riegos que ayudase a levantar el ánimo del país. El Cuerpo de 
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos lanzó desde la Revista de Obras 
Públicas una campaña a la que enseguida se adhirió el diario El Imparcial, 
dirigido por Rafael Gasset. Los ingenieros de Caminos prepararon el Avance 
de un Plan general de pantanos y canales de riego, que por Real orden fue 
remitido a la Junta Consultiva del ramo, la cual con fecha de 8 de junio de 
1899 emitió un dictamen favorable. Este plan consideraba a los pantanos 
prioritarios respecto a los canales.
Rafael Gasset fue nombrado ministro de Agri-
cultura, Industria, Comercio y Obras Públicas 
en abril de 1900 y enseguida preparó el Real 
Decreto de 11 de mayo de 1900 que admitía la 
necesidad y la conveniencia de la acción directa 
del Estado para la ejecución de los canales de 
riego y pantanos. Para la impulsión de la acción 
estatal creó una Inspección de Trabajos Hidráu-
licos.
En 1901 la Inspección, dirigida por Antonio Aré-
valo con la colaboración de José Nicolau y Pablo 
Fernández Quintana, presentó un plan general en que proponía la realiza-
ción de 110 canales y 222 pantanos. La extensión de las zonas regables que 
se proponía beneficiar era de 1.183.000 hectáreas. La longitud de los cana-
les era de 6.120 km, con un caudal total de 734 m3/s. El volumen embalsado 
era de 3.816 hm3 y la potencia de los saltos de agua creados 74.000 caballos. 
El presupuesto del plan ascendía a 412 millones de pesetas, de los que 212 
se destinaban a los canales y 200 a los pantanos. El coste medio del riego de 
una hectárea se cifraba en 348 pesetas.
En 25 de abril de 1902 (Gaceta de Madrid del 27), con carácter provisional y 
para que las obras fueran sometidas a información pública, el ministro José 
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Hidráulicas,  que constaba de 205 grupos de canales y pantanos.  En 31 de octubre de 1902
(Gaceta de 1 de oviembre) el nuevo ministro Félix Suárez Inclán sometió a las Cortes un
proyecto de Ley de Obras Hidráulicas que regulaba la forma en que debían emprenderse dichas
obras y volvia a abrir la posibilidad de que fueran realizadas por la iniciativa privada.
Rafael Gasset
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Canalejas aprobó un Plan de Obras Hidráulicas, que constaba de 205 grupos 
de canales y pantanos. En 31 de octubre de 1902 (Gaceta de 1 de noviem-
bre) el nuevo ministro Félix Suárez Inclán sometió a las Cortes un proyecto 
de Ley de Obras Hidráulicas que regulaba la forma en que debían empren-
derse dichas obras y volvía a abrir la posibilidad de que fueran realizadas por 
la iniciativa privada.
La política hidráulica encontró mucha oposición parlamentaria y también 
entre los elementos técnicos que cuestionaban la utilidad de los pantanos. 
El ingeniero de Minas Horacio Bentabol, en su libro Las aguas de España y 
Portugal, propugnaba, como alternativa, la ejecución de grandes zanjas que 
interiorizasen las aguas de lluvia. Esta idea fue briosamente combatida por 
los de Caminos Rafael Coderch y Cayetano Úbeda. Los escritos de este últi-
mo se recogieron en un libro titulado Política hidráulica, en 1904.
La Junta Consultiva Agronómica preparó un resumen de las Memorias sobre 
riegos remitidas por los ingenieros del Servicio Agronómico Provincial. Se 
publicó la Real Orden, en 1904 en una obra titulada El regadío en España, 
en que se hacía estadística pormenorizada de las superficies de regadío, de 
las producciones y de otras cuestiones económicas en cada una de las pro-
vincias, agrupadas a esos efectos en trece Distritos Agrícolas.  
Rafael Gasset volvió al ministerio de Agricultura, Industria, Comercio y Obras 
Públicas en 1903 y preparó una Ley de 30 de agosto de ese año con la que 
se aprobaban las once obras cuya realización se consideraba más urgente. 
Diez de ellas eran de pantanos y solo una era de un canal, el Canal del Due-
ro en Guma, Burgos, para regar 3.500 hectáreas en los términos de Guma, 
Vadocondes, Fresnilla, Fuentespina, Aranda, Hoyales y Berlangas (Gaceta de 
Madrid de 31 de agosto de 1903). Las obras de este canal, también llamado 
de la Reina Victoria Eugenia, comenzaron en 1906 y avanzaron lentamente. 
En mayo de 1915 se autorizó a la División Hidráulica del Duero a continuar-
las por administración.
El siguiente impulso estatal a las obras de riegos se debió a un nuevo paso 
de Rafael Gasset por el Gobierno, en la cartera que había recuperado su tra-
dicional denominación de Ministerio de Fomento. El 9 de febrero de 1906, 
por Real Decreto, propuso que se procediera al estudio de las obras de riego 
de la cuenca del Guadalquivir. Se creó, a tal efecto, una Comisión presidida 
por el ingeniero Enrique Martínez  y Ruiz de Azúa, que, en el mes de octubre, 
presentó un plan por valor de 37,5 millones de pesetas. Preveía la ejecución 
de diez pantanos y seis grupos de canales para regar 95.000 hectáreas en la 
zona inferior del valle del Guadalquivir, aprovechando aguas de dicho río y 
de su afluente el Genil.
Simultáneamente, ante el éxito de los riegos de la margen derecha del 
Ebro, por Ley de 15 de abril de 1906, se autorizó a sacar a pública subasta 
la concesión de las obras pendientes de construir en ambas márgenes y se 
fijaron las subvenciones del Estado, que en el caso de la margen izquierda 
ascendían al cuarenta por ciento del importe de las obras. El canal de dicha 
margen tomaba aguas del mismo azud de Cherta y tenía una longitud de 
46 kilómetros. La capacidad era de 19 m3/s que, a causa de la escasa pen-
diente, exigía una gran sección de 8,5 metros en la base y 2,9 de calado, con 
taludes 1/1. A lo largo de su trazado se encontraban cinco sifones y cuatro 
túneles, el mayor de los cuales era de 2.100 metros mientras que otro, de 
1.400 metros, pasaba por debajo de las antiguas fortificaciones de Tortosa. 
Se construyó entre 1908 y 1911.
De 1909 data el siguiente plan de obras hidráulicas. El ministro de Fomen-
to José Sánchez Guerra preparó un plan de obras públicas de 500 millones 
de pesetas, de los cuales 123,2 millones correspondían a obras hidráulicas. 
Comprendía 60 grupos de obras, en su gran mayoría de pantanos. Estaban 
repartidas por todas las cuencas, si bien el mayor número, 13, y la mayor 
dotación, 39,6 millones de pesetas, correspondían a la cuenca del Ebro. Los 
canales expresamente mencionados en el plan son el de Lodosa y la ace-
quia de Ibars, en el Ebro; el del de Poliñá en el Júcar; el del Ampurdán en la 
División del Pirineo Oriental; la Real Acequia del Jarama, en la que se pre-
veía una nueva toma, en el Tajo; el del Bierzo en la División del Miño, y los 
canales de la Reina Victoria Eugenia (Guma) y de Alfonso XIII (Villalaco) en 
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la del Duero. Además, en la relación de pantanos previstos en la cuenca del 
Guadiana, casi todos ellos dotados con pequeñas cantidades, se hacía refe-
rencia a sus respectivos canales. Quedaba aquí patente la voluntad de satis-
facer a todas las regiones, repartiendo entre una gran cantidad de obras los 
escasos fondos disponibles. Ese mismo año se creó la Jefatura del Canal de 
Castilla encargada de construir los pantanos necesarios para la reconversión 
del canal de navegación en canal de riegos, cuando se produjera, en 1919, 
la reversión de la concesión al Estado.
La Ley de Construcciones Hidráulicas con destino a Riegos, de 7 de julio de 
1911, normalmente conocida como Ley de Auxilios, también fue promulga-
da por Rafael Gasset. Distinguía tres procedimientos para la ejecución de las 
obras: Ejecución por el Estado, con el auxilio de las localidades interesadas; 
ejecución por Asociaciones o Empresas con el auxilio del Estado y ejecución 
por cuenta exclusiva del Estado. Para que una obra pudiera acogerse a esta 
última modalidad sería necesario que existiese un proyecto aprobado; que 
afectase a una extensa comarca y estuviese demostrada la imposibilidad de 
emprenderla por los procedimientos anteriores; que al menos la mitad de 
los propietarios de la zona regable se comprometiesen al pago de las tarifas 
progresivas que se fijasen y que el Gobierno fuese autorizado por una ley 
cuyo proyecto sería presentado a las Cortes. Esta Ley de Auxilios, que se 
complementaba con un capítulo dedicado a las obras de encauzamiento y 
defensa contra las inundaciones, no tuvo todo el alcance que cabía esperar. 
La política hidráulica recibió un especial impulso ante la opinión pública me-
diante un Congreso Nacional de Riegos, celebrado en Zaragoza en octubre 
de 1913 bajo la presidencia de Jorge Jordana. Fue secretario el ingeniero 
Agrónomo José Cruz Lapazarán e intervinieron todas las fuerzas vivas de la 
región y los técnicos más solventes en la materia. Tomás Costa se refirió al 
ideario de su hermano Joaquín y Carlos Cardenal, hijo de Domingo, a los be-
neficios originados por el Canal de Urgel en la comarca. Jordana justificó la 
necesidad del Congreso en la dificultad de hacer llegar los problemas de los 
riegos a la opinión pública por medio de una prensa más interesada en las 
corridas de toros, reseñas de crímenes y noticias novelescas. Rafael Gasset 
lamentó la escasez de las disponibilidades económicas: “Cerca de 795 millo-
nes de pesetas se llevan los presupuestos de Guerra, Marina, Clero, Deuda, 
Obligaciones generales, etc., y quedan solo 225 millones para enseñanza, 
para fomento, para nuestra representación en el extranjero, para adminis-
trar justicia, para hacer caminos, canales, puertos y pantanos, es decir para 
todo lo que significa aumento de la riqueza”. Este Congreso sería seguido, 
en abril de 1918, por otro celebrado en Sevilla y luego por los de Valencia, 
Barcelona y Valladolid.
La obra de más transcendencia puesta en marcha en los años siguientes fue 
el Plan de Riegos del Alto Aragón. El proyecto fue empezado, por encargo de 
Francisco de Paula Romañá, por Rafael Izquierdo y Félix de los Ríos y termi-
nado, tras la muerte de Izquierdo, por de los Ríos y José Nicolau. Comenzó 
su tramitación administrativa en enero de 1912 y fue aprobado por Rafael 
Gasset por Real Orden el 29 de septiembre de 1913. Su ejecución fue asumi-
da por el Estado mediante la Ley de 7 de enero de 1915, firmada por Francis-
co Javier Ugarte, ministro que aquel mismo año colocó la primera piedra de 
las obras. Era un complejo sistema de riegos que tomaba aguas del Gállego, 
el Cinca y otros ríos y ampliaba el antiguo proyecto del canal de Sobrarbe a 
las zonas del Somontano y los Monegros, para regar una superficie que se 
cifraba en 300.000 hectáreas. Su última fase aún no se ha completado en su 
totalidad.
En 1916 Rafael Gasset, en su octavo paso por el ministerio de Fomento, tuvo 
ocasión de impulsar un plan extraordinario de obras públicas. En lo refe-
rente a obras hidráulicas, distinguía cuatro grupos. En el primero, de las 76 
obras que estaban en construcción, al final del año quedarían por ejecutar 
58,3 millones, que se proponía invertir en cuatro anualidades a razón de 
14,9, 18,2, 14,1 y 11,5 millones de pesetas. El segundo grupo era el de las 36 
obras solicitadas conforme a la ley de auxilios de 1911; su importe ascendía 
a 98,9 millones, que se proponía invertir en diez años, si bien para el primer 
año solo disponía de 3,2 millones. Entre estas obras estaba el pantano del 
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Ebro, con un presupuesto de 20 millones, que habría de asegurar los riegos 
del Canal de Lodosa y reforzar los del Canal Imperial y de toda la ribera. El 
tercer grupo era de 20 obras con proyecto ultimado, cuyo presupuesto era 
de 30,9 millones, la mitad del cual habría de ser aportado por los regantes. 
Habían sido solicitadas por las localidades; pero sin haber consolidado los 
ofrecimientos de auxilio. El cuarto grupo era de 23 obras con un presupues-
to aproximado de 62,5 millones, que aún no tenían el proyecto aprobado6. 
Es notable que en este plan se hiciera referencia al pantano del Ebro, cuyo 
proyecto tardaría aún varios años en ser aprobado. Este pantano, con una 
capacidad superior a dos veces la aportación media anual del río, garantizó 
todos los riegos de la cuenca, al guardar agua de los años húmedos para 
los secos, e introdujo el concepto pionero de ‘hiperembalse’, que habría de 
extenderse después a todas las cuencas de los grandes ríos peninsulares.
Entre los días 16 y 25 de noviembre de 1919 se celebró el I Congreso Nacio-
nal de Ingeniería, organizado por el Instituto de Ingenieros Civiles. Se tra-
taba de dar un impulso a la economía española para combatir los graves 
problemas económicos y sociales planteados a raíz de la terminación de la 
Gran Guerra. Entre las comunicaciones relacionadas con las obras hidráuli-
cas se pueden citar las de A. W. K. Billings, “Extracto de la memoria sobre 
el empleo del hormigón en las presas altas”; de Francisco Cambó, “Extracto 
de un proyecto de Ley sobre aprovechamientos hidroeléctricos de más de 
1.000 kilovatios”, con los fundamentos de un proyecto de Ley que remitió 
a las Cortes cuando era ministerio de Fomento, y de Severino Bello sobre 
“Ensayos de tierras para terraplenes en los riegos del Alto Aragón”. Entre las 
conclusiones del Congreso destacaban la 1ª, sobre Tramitación de los expe-
dientes de concesiones de agua y la 2ª, Orientaciones sobre la concesión y 
tributación de los saltos de agua7.
6 “El Plan extraordinario de Obras Públicas, Memoria del Excmo. Sr. Ministro de Fomento”, Revista de 
Obras Públicas, 19.10.1916,  531-542. 
7 Instituto de Ingenieros Civiles de España, Primer Congreso Nacional de Ingeniería celebrado en 
Madrid los días 16 al 25 de Noviembre de 1919. Trabajos del Congreso, Madrid, 1919.
El Proyecto de ley de Fomento de la Riqueza Nacional fue suscrito el 18 de 
noviembre de 1919 por el ministro de Fomento Abilio Calderón, coincidien-
do con el Congreso de Ingeniería. Suponía una inversión en obras públicas 
de 3.009 millones de pesetas, de los cuales solo 306,8 (el 10,2 %) se desti-
naban a obras hidráulicas. Es evidente que para entonces los riegos habían 
perdido el carácter prioritario entre las obras de fomento. Ninguna obra de 
este plan se refería en concreto a algún nuevo canal. La parte del león, 72 
millones, se destinaba a los Riegos del Alto Aragón y 18 millones al Canal de 
Aragón y Cataluña, para reparaciones, y para la construcción de la acequia 
de Alguaire y del pantano de Barasona. Unos 23 millones eran para los pan-
tanos alimentadores del canal de Castilla, que había revertido al Estado, y 
había una partida genérica de 84.200.000 pesetas “para obras de canales, 
pantanos y alumbramientos y de encauzamiento y defensa que puedan em-
prenderse”.
La política hidráulica estatal, con sus obras de pantanos y canales, siguió de-
sarrollándose lentamente hasta que en 1926 se crearon la Confederaciones 
Sindicales Hidrográficas, encargadas de, con el apoyo de las fuerzas sociales, 
dar un mayor dinamismo a la acción del Estado. La problemática que hubo 
de afrontar fue de varios tipos.
El apoyo estatal eliminó o palió los problemas financieros; pero supuso la 
ralentización de las obras al tener que repartir los fondos disponibles entre 
muchos proyectos en marcha. El más certero análisis de este problema es el 
realizado por Billings en su ponencia al Congreso de 1919: “No es fácil reali-
zar rápidamente un proyecto de riegos, por la presión política que se ejerce 
sobre el Gobierno para lograr el reparto de la consignación disponible entre 
numerosos proyectos. Sería conveniente que los recursos se empleasen en 
menos obras y se terminasen éstas más pronto: así el dinero que se invirtie-
ra cada año sería más productivo”.
La construcción de los canales, que requerían mucha mano de obra, se con-
sideró una forma eficaz de luchar contra el paro obrero, pero eso mismo 
obstaculizó el empleo de maquinaria y la modernización de los trabajos. 
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Solo después de la Gran Guerra, la emigración masiva a Francia provocó la 
escasez de la mano de obra y la subida de los salarios, facilitando el uso de 
maquinaria y la construcción más rápida y segura.
En algunos casos las dificultades fueron de tipo geológico. En los terrenos 
inestables hubo necesidad de construir túneles artificiales para evitar que 
los desprendimientos provocaran la obstrucción y el desbordamiento. Un 
problema grave, en especial en la cuenca del Ebro, fue la presencia de for-
maciones de yesos, que atacaban a los hormigones y cuya disolución provo-
caba hundimientos y roturas. Ya en el siglo XVIII los yesos habían impedido 
la prolongación del Canal Imperial. En el Canal de Aragón y Cataluña hubo 
que estudiar distintos tipos de cementos resistentes a los sulfatos y la lucha 
contra los yesos se ha prolongado a lo largo de toda la vida de éste y de 
otros  canales de la zona.
Algunas peculiaridades de las comarcas condicionaron los proyectos y la 
construcción de los canales y las presas. Por ejemplo, la necesidad de per-
mitir el tránsito de las maderadas por los canales de montaña, como el del 
Salto de Villalba, marcó las dimensiones y los radios mínimos del cajero y 
obligó a buscar soluciones alternativas a los sifones en el cruce de los ba-
rrancos. En el salto de Bolarque hubo que prolongar el aliviadero de la presa 
mediante un canal que devolviera los troncos al cauce.
La carencia de caudales en las épocas de estiaje se tendió a remediar por 
medio de pantanos, pero éstos se construyeron con retraso respecto a los 
canales, por lo que algunas zonas regables tuvieron que sufrir la falta de 
agua en los periodos en que era más necesaria. También hubo desfases 
entre la apertura de los canales principales y su revestimiento y la cons-
trucción de las acequias, desagües y caminos, por lo que durante bastante 
tiempo funcionaron en precario, sin revestir, y dando un servicio parcial a 
las zonas regables. 
En general, la construcción de los canales fue bien recibida en las comarcas 
por las que transitaban, al proporcionar ocupación a muchos de sus habi-
tantes y expectativas de beneficios futuros. Sin embargo, no dejaron de sur-
gir problemas debidos a las expropiaciones y a otras causas, como posibles 
enfrentamientos entre los obreros foráneos y los vecinos de los pueblos li-
mítrofes8. Mayor conflictividad causaron los pantanos pues, normalmente, 
los afectados, habitantes de las zonas de aguas arriba, no coincidían con los 
beneficiarios de las planas regables.
La peligrosidad de las obras, especialmente las de túneles, provocó un núme-
ro no cuantificado de víctimas. No se dispone de estadísticas de los obreros 
muertos y accidentados en las construcciones hidráulicas; pero se pueden 
suponer numerosos a juzgar por los que se produjeron en las obras ferrovia-
rias. En la construcción del salto de Bolarque hay constancia de accidentes 
mortales en la manipulación de los explosivos9. También se produjeron víc-
timas entre los técnicos. Ya en el Canal de Urgel, el propio director Domingo 
Cardenal había resultado con lesiones permanentes a causa de una caída 
en el túnel de Monclar. En 1918 el ingeniero Jacinto Martín Prat falleció a 
causa de una descarga eléctrica al reconocer una línea de alta tensión de la 
Sociedad Fuerzas y Riegos del Ebro; en 1920 Manuel Morales Tello, director 
de los pantanos de Santolea y Gallipuén, murió en accidente al desplazarse 
entre uno y otro.
Haciendo una crítica global de este periodo, Lorenzo Pardo consideraba que 
los logros habían sido escasos. No cabía achacar este hecho solo a falta de 
disponibilidades numerarias o inestabilidades políticas. En su opinión, los 
errores del pasado, de los que convenía aprender, estaban en que se había 
hecho un catálogo de obras con desconocimiento de las realidades hidro-
gráficas, con divorcio entre la iniciativa pública y la privada, con ausencia 
de embalses reguladores y con desequilibrio territorial, invirtiendo recursos 
públicos para ampliar el cultivo del cereal10.
8 Sobre la problemática de las expropiaciones véase: Inchaurrandieta, Rogelio “Expropiaciones en el 
Canal de Aragón y Cataluña”, Revista de Obras Públicas, 21 de enero de 1909, 25-27.
9 Fernández Izquierdo, Francisco, 100 años de historia, El Salto de Bolarque, 32-33. Barcelona, Agpo-
graf, 2010.
10 Lorenzo Pardo, Manuel, “Las enseñanzas del pasado”, Plan Nacional de Obras Hidráulicas, I, Expo-
sición general, 17-42.
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Sin embargo, con una mayor perspectiva, pue-
den encontrarse muchos aspectos positivos en la 
política hidráulica del primer cuarto del siglo XX, 
que impulsó un objetivo común de largo alcance 
y de ámbito nacional. Asimismo, contribuyó al 
desarrollo de las técnicas constructivas y al cono-
cimiento de los materiales; en todas las conce-
siones de la época se especificaba que todos los 
cementos, cales y materiales metálicos utilizados 
en las obras habrían de ser analizados en el Labo-
ratorio Central de la Escuela de Caminos, Canales 
y Puertos.
A continuación se analizan tres proyectos de ca-
nales desarrollados en el primer cuarto del siglo 
XX. Uno, de riegos, es el Canal de Aragón y Cataluña, el primero y más exito-
so de los construidos por el Estado; otro, el Canal de Santillana, que estaba 
destinado a abastecimiento, riegos y fuerza, y el tercero, el salto de Villalba, 
para producción de energía eléctrica.
El Canal de Aragón y Cataluña
La historia de Canal de Aragón y Cataluña es bien conocida en sus aspectos 
concesionales, políticos y anecdóticos, con amplias referencias a los mítines 
y discursos de Joaquín Costa y a las ceremonias inaugurales11. Son menos 
conocidos los aspectos técnicos del proceso de su construcción y las figuras 
de los ingenieros que la hicieron posible.
El Canal estaba dividido en cuatro secciones. La primera, con un caudal de 
35 m3/s, iba desde la toma, en el río Ésera, hasta la bifurcación del canal de 
Zaidín; la segunda hasta el Coll de Foix, en la divisoria del Cinca y el Segre, y 
11 Bolea Foradada, Juan Antonio, Los riegos de Aragón, 7-69. 
la tercera hasta su desembocadura, con una longitud conjunta de 124 km. 
La cuarta sección era el canal de Zaidín, con 42 km de longitud y un caudal 
de 15 m3/s. De la magnitud de la obra dan idea las siguientes cifras: en 1913 
había 22 acueductos; 10 sifones, 305 caños; 43 túneles, con más de 12,6 km 
de longitud; 366 pasos superiores; 159 saltos; 110 rápidos; 13 almenaras 
de desagüe y 52 edificios de guardería12. Del Canal principal derivaban las 
acequias de San Sebastián, Oriols, La Mola, Magdalena, Alpicat, Alguaire, 
Almacellas, Valmanya, Monreal y Soses; del canal de Zaidín las de Valcarca, 
Ripoll y Esplús, con una longitud total de 148 km. La superficie a que podían 
dar riego era de 105.000 hectáreas.
Los primeros estudios técnicos del Canal de Tamarite, para regar la comar-
ca de la Litera, fueron efectuados por el arquitecto Manuel Inchauste, en 
1783. Estudió un trazado con la toma de aguas en el río Ésera, aguas arriba 
de la confluencia con el Cinca, con el que podrían abarcarse hasta 85.000 
hectáreas. Ante lo elevado del coste, propuso como alternativa una acequia 
más económica, para el riego del pueblo de Tamarite. En 1802 se encargó 
a Inchauste y al arquitecto Francisco Rocha, director de la Academia de San 
Luis, que presentasen el proyecto de un canal de navegación y riego. Tras la 
muerte de Inchauste, en 1806 presentó Rocha el proyecto en que preveía, si 
fuera necesario, la posibilidad de incorporar aguas del Cinca.
Quedó el asunto paralizado hasta 1831 en que una compañía formada por 
Antonio Gassó, José Sagristá y Narciso Mercader se comprometió a su eje-
cución. En 1835 se les otorgó la concesión a perpetuidad. El canal debía 
concluirse en un plazo máximo de 60 años, en los que no se aumentaría la 
contribución territorial. Entre las cláusulas figuraban algunas tan curiosas 
como que a quienes hicieran determinadas inversiones se les otorgarían tí-
tulos de marqués, conde o barón, y que el Estado pondría a disposición de la 
compañía el número de presidiarios que necesitase para las obras. 
Tras muchas vicisitudes y problemas jurídicos y judiciales, sin que hubieran 
12 Escosura, Rafael de la, “Canal de Aragón y Cataluña. Nota”, Revista de Obras Públicas, 1915. 
Sin  embargo,  con  una  mayor  perspectiva,  pueden  encontrarse
muchos aspectos positivos en la política hidráulica del primer cuarto
del siglo XX, que impulsó un objetivo común de largo alcance y de
ámbito nacional. Asimismo, contribuyó al desarrollo de las técnicas
constructivas  y  al  conocimiento  de  los  materiales;  en  todas  las
concesiones  de  la  época  se  especificaba  que  todos  los  cementos,
cales y materiales metálicos util zados en las obras habrí n de ser
analizados  en  el  Laboratorio  C ntral  de  la  Escuela  de  Caminos,
Canales y Puertos.
A partir  de  la  creación  de  la  Confederaciones  Hidrográficas,  se
desarolló,  además,  un  gran  labor  de  divulgación  de  las  técnicas
agrícolas, mediante exposiciones y granjas experimentales.
CSH del Ebro, Exposición
agrícola de Lérida, 1928
A continuación analizaremos tres proyectos de canales desarrollados en el primer cuarto del
siglo XX. Uno, de riegos, es el Canal de Aragón y Cataluña, el primero y más exitoso de los
construidos por el Estado; otro, el Canal de Santillana, que estaba destinado a abastecimiento,
riegos y fuerza, y el tercero, el salto de Villalba, para producción de energía electrica.
El Canal de Aragón y Cataluña
La historia de Canal de Aragón y Cataluña es bien conocida en sus aspectos concesionales,
políticos y anecdóticos, con amplias referencias a los mítines y discursos de Joaquín Costa y a
las  ceremonias  inaugurales11.  Son menos conocidos los aspectos  técnicos del  proceso de su
construcción y las figuras de los ingenieros que la hicieron posible.
El Canal estaba dividido en cuatro secciones. La primera, con un caudal de 35 m3/s, iba desde la
toma, en el río Ésera, hasta la bifurcación el ca al de Zaidín; la segunda hasta el coll de Foix,
en la divisoria del Cinca y el Segre, y la tercera hasta su desembocadura, con una longitud
conjunta de 124 kms. La cuarta sección era el canal de Zaidín, con 42 km de longitud y un
caudal de 15 m3/s. De la magnitud de la obra dan idea las siguientes cifras: en 1913 había 22
acueductos;  10 sifones,  305 caños;  43 túneles, con más de 12,6 km de longitud; 366 pasos
superiores; 159 saltos; 110 rápidos; 13 almenaras de desagüe y 52 edificios de guardería12. Del
Canal principal derivaban las acequias de San Sebastián, Oriols, La Mola, Magdalena, Alpicat,
Alguaire, Almacellas, Valmanya, Monreal y Soses; del canal de Zaidín las de Valcarca, Ripoll y
Esplús, con una longitud total de 148 kms.  La superficie a que podían dar riego era de de
105.000 hectáreas.
Los primero estudios técnicos del Canal de Tamarite, para regar la comarca de la Litera, fueron
efectuados por el arquitecto Manuel Inchauste, en 1783. Estudió un trazado con la toma de
aguas en el río Ésera, aguas arriba de la confluencia con el Cinca, con el que podrían abarcarse
hasta 85.000 hectáreas y, ante lo elevado del coste, propuso como alternativa una acequia más
económica, para el riego del pueblo de Tamarite. En 1802 se encargó a Inchauste y al arquitecto
Francisco Rocha, director de la Academia de San Luis, que presentasen el proyecto de un canal
de navegación y riego. Tras la muerte de Inchauste, en 1806 presentó Rocha el proyecto en que
preveía, si fuera necesario, la posibilidad de incorporar aguas del Cinca.
Quedó el asunto paralizado hasta 1831 en que una compañía formada por Antonio Gassó, José
Sagristá y Narciso Mercader se comprometió a su ejecución. En 1835 se les otorgó la concesión
a perpetuidad. El canal debía concluirse en un plazo máximo de 60 años, en los que no se
aumentaría la contribución territorial. Entre las cláusulas figuraban algunas tan curiosas como
que a quienes hicieran determinadas inversiones se les otorgarían títulos de marqués, conde o
barón, y que el Estado pondría a disposición de la compañía el número de presidiarios que
necesitase para las obras. 
CSH del Ebro, Exposición
agrícola de Lérida, 1928
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comenzado las obras, se planteó prescindir de la navegación y en 1866 se 
otorgó una nueva concesión sobre la base de un proyecto de John D. Barry. 
Entre tanto, en 1859, José Álvarez Núñez había hecho otro proyecto que no 
tuvo consecuencias. En 1876 adquirió los derechos la sociedad “Catalana 
General de Crédito”, a la que se otorgó nueva concesión a perpetuidad del 
Canal, que ahora pasaba a denominarse “de Aragón y Cataluña”. Aún fue 
modificada de nuevo la concesión en 1888, antes de que en 1892 se decla-
rase definitivamente caducada.
Como queda dicho, el 5 de septiembre de 1896 el Gobierno se comprometió 
a realizar las obras con cargo al presupuesto estatal. Las obras realizadas 
hasta ese momento, esencialmente cuatro túneles y algunos movimientos 
de tierra, se valoraron en 3.800.000 pesetas. Con independencia de la in-
versión prevista por la Ley, el 20 de septiembre se libró una cantidad de 
150.000 pesetas para hacer frente a la reparación de las obras ejecutadas 
y a su mantenimiento. Por Real Orden de 29 de septiembre se nombró una 
Comisión técnica dirigida por un inspector y se emprendieron trabajos cen-
trados en las localidades que había más necesidad de luchar contra el paro. 
Los primeros años, afectados por las guerras coloniales y sus secuelas, se 
emplearon en redactar y ordenar los proyectos, examinando las diferentes 
alternativas, y se avanzó poco en las obras.  Hasta 1903 se invirtieron seis 
millones de pesetas, a razón de un millón al año, cifra inferior a la prevista. 
El 21 de octubre de 1898 se creó una jefatura independiente con personal 
propio. La plantilla se componía de un ingeniero jefe, dos ingenieros subal-
ternos, tres ayudantes, cuatro sobrestantes y “los delineantes que se consi-
deraran necesarios”13. Al frente de la jefatura se colocó a Juan José Ezcurdia, 
con Salvador Pérez Laborda y Cornelio de Arellano como subalternos.
El 28 de diciembre de 1900, por Real Decreto, se dispuso que el servicio de 
estudios y obras del canal fuese de nuevo desempeñado por una Comisión 
especial al frente de la cual estuviese un inspector del Cuerpo de Ingenieros 
13 Gaceta de Madrid, 2.11.1898. 
de Caminos. Ese mismo día se nombraba para este cargo a Rafael Navarro 
Romero. Tras una primera visita a las obras Navarro propuso cambiar la si-
tuación de la presa de toma y pidió una ampliación de la plantilla. En abril 
de 1902 el ayuntamiento de Monzón cedió los terrenos para la construcción 
de las oficinas, talleres y almacenes del Canal14. A pesar del propósito inicial 
de hacer la obra por administración, en mayo de 1902 salió a concurso la 
ejecución de tres túneles, la presa de toma y el camino de servicio. El 7 de 
noviembre de 1902 Navarro fue sustituido por Rogelio de Inchaurrandieta15. 
Ese mismo día se presentó un proyecto de Ley que ampliaba a 3 millones de 
pesetas la dotación prevista para cada uno de los años 1903, 1904 y 1905.
El nombramiento de Rogelio de Inchaurrandieta como director de las obras 
fue decisivo para darlas el impulso que necesitaban. Rogelio de Inchaurran-
dieta (1836-1915) era un experto constructor que 
había trabajado en el ferrocarril del puerto de Pa-
jares, entre León y Asturias, había dirigido la com-
pañía del ferrocarril de Almería y había estado al 
frente de la oficina de los enlaces transpirenaicos. 
Había sido profesor de Geología, director de la 
Escuela de Caminos y presidente del Consejo de 
Obras Públicas y era, en aquel momento, director 
del Canal de Isabel II. Estando a pocos meses de la 
jubilación, no dudó en trasladarse a Monzón para 
afrontar este nuevo cometido.
El nuevo director empezó a trabajar con celeridad. 
El 6 de febrero de 1903 salió a concurso entre con-
tratistas nacionales y extranjeros la construcción del sifón de Sosa, admitién-
dose proposiciones en el plazo de cuatro meses. El 27 de ese mes se aprobó 
el proyecto de la toma del Canal de Zaidín, por un valor de 115.010,23 pe-
setas y el 13 de marzo el proyecto del trozo 1º del Canal del Zaidín, hasta el 
14 Gaceta de Madrid, 21.4.1902.
15 Gaceta de Madrid, 8.11.1902.
Tras muchas vicisitudes y problemas jurídicos y judiciales, sin que hubieran comenzado las
obras, se planteó prescindir de la navegación y en 1866 se otorgó una nueva concesión sobre la
base de un proyecto de John D. Barry. Entre tanto, en 1859, José Álvarez Núñez había hecho
otro proyecto que no tuvo consecuencias. En 1876 adquirió los derechos la sociedad “Catalana
General de Crédito”, a la que se otorgó nueva concesión a perpetuidad del Canal, que ahora
pasaba a denominarse “de Aragón y Cataluña”. Aún fue modificada de nuevo la concesión en
1888, antes de que en 1892 se declarase definitivamente caducada.
Como queda dicho, el 5 de septiembre de 1896 el Gobierno se comprometió a realizar las obras
con cargo al presupuesto estatal. Las obras realizadas hasta ese momento, esencialmente cuatro
túneles y algunos movimientos de tierra, se valoraron en 3.800.000 pesetas. Con independencia
de la inversión prevista por la Ley, el 20 de septiembre se libró una cantidad de 150.000 pesetas
para hacer frente a la reparación de las obras ejecutadas y a su mantenimiento. Por Real Orden
de  29  de  septiembre  se  nombró  una  Comisión  técnica  dirigida  por  un  inspector  y  se
emprendieron trabajos centrados en las localidades que había más necesidad de luchar contra el
paro. 
Los primeros años, afectados por las guerras coloniales y sus secuelas, se emplearon en redactar
y ordenar los proyectos, examinando las diferentes alternativas, y se avanzó poco en las obras.
Hasta 1903 se invirtieron seis millones de pesetas, a razón de un millón al año, cifra inferior a la
prevista. El 21 de octubre de 1898 se creó una jefatura independiente con personal propio. La
plantilla se componía de un ingeniero jefe, dos ingenieros subalternos, tres ayudantes, cuatro
sobrestantes y “los delineantes que se c nsideraran nec sarios”13.  Al frent  de la jefatura se
colocó  a  Juan  José  Ezcurdia,  con  Salvador  Pérez  Laborda  y  Cornelio  de  Arellano  como
subalternos.
El 28 de diciembre de 1900, por Real Decreto, se dispuso que el servicio de estudios y obras del
canal fuese de nuevo desempeñado por una Comisión especial al frente de la cual estuviese un
inspector del Cuerpo de Ingenieros de Cami os. Ese mismo día se nombraba para este cargo a
Rafael  Navarro  Romero.  Tras  una  rimera  visita  a  las  obras  Navarro  propuso  cambiar  la
situación  de  la  presa  de  toma  y  pidió  una  ampliación  de  la  plantilla.  En  abril  de  1902 el
ayuntamiento de Monzón cedió los  terrenos para  la  construcción  de  las  oficinas,  talleres  y
almacenes del Canal14.  A pesar del propósito inicial de hacer la obra por administración, en
mayo de 1902 salió a concurso la ejecución de tres túneles, la presa de toma y el camino de
servicio. El 7 de noviembre de 1902 Navarro fue sustituido por Rogelio de Inchaurrandieta15.
Ese mismo día se presentó un proyecto de Ley que ampliaba a 3 millones de pesetas la dotación
prevista para cada uno de los años 1903, 1904 y 1905.
El nom r miento de Inchaurrandiet  como director de
las  obras,  fue  decisivo  para  darlas  el  impulso  que
necesitaban.  Inchaurrandieta  (1836-1915)  era  un
experto constructor que había trabajado en el ferrocarril
del  puerto  de  Pajares,  entre  León  y  Asturias,  había
dirigido la compañía del ferrocarril de Almería y había
estado  al  frente  de  la  oficina  de  los  enlac s
transpirenaicos.  Había  sido  profesor  de  Geología,
director  de  la  Escuela  de  Caminos  y  presidente  del
Consejo de Obras Públicas y era,  en aquel  momento,
director del Canal de Isabel II. Estando a pocos meses
de la jubilación, no dudó en trasladarse a Monzón para
afrontar este nuevo cometido. Rogelio de Inchaurrandieta
El nuevo director empezó a trabajar con celeridad. El 6 de febrero de 1903 salió a concurso
entre  contratistas  nacional s  y  extranjeros  la  construcción  del  sifón  de  Sosa,  admitiéndose
Rogelio de Inchaurrandieta
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cruce con el ferrocarril de Zaragoza a Barcelona, por un valor de 175.313,65 
pesetas. Las obras se harían por administración, dejando en suspenso las 
de un salto de agua de cinco metros inicialmente previsto. Ese mismo día 
se aprobó el proyecto de los túneles del trozo 3º de la sección 1ª del Canal.
El 16 de marzo Rogelio de Inchaurrandieta consiguió que se reforzara la 
plantilla técnica, que pasó a tener cinco ingenieros subalternos16. En la 
misma orden se le pedía que remitiese a 
la mayor brevedad el plano completo de 
las obras que debían ejecutarse. Al llegar 
el nuevo director estaban en las obras los 
ingenieros Luis Moya, Luis Morales y Luis 
Oliveros. Los que pasaron después al servi-
cio del Canal fueron Blas Sorribas, Manuel 
Marco, Jesús Goicoechea, Rafael López 
Sánchez-Sandino y José Codera, además 
de otros como Joaquín Cajal o Félix de los 
Ríos, que entraron en calidad de ayudan-
tes. Entre todos ellos hay que señalar a 
López Sánchez-Sandino que sería el pro-
yectista del acueducto de Perera y del puente sobre el que se asentó el sifón 
de Sosa. El Canal de Aragón y Cataluña fue una escuela en que se formaron 
algunos de los mejores ingenieros hidráulicos de la época. Entre 1905 y 1906 
trabajó allí, encargado de las obras del partidor de Zaidín, Rafael Izquierdo, 
que sería más tarde constructor del canal de la margen izquierda del Ebro 
y proyectista, con Félix de los Ríos, de los Riegos del Alto Aragón. En años 
sucesivos trabajaron otros ingenieros como Manuel María Arrillaga o Emilio 
Arévalo, futuro director de la Confederación del Segura.
Hasta abril de 1904 no se resolvió el concurso para la construcción del  sifón 
de Sosa.  Se adjudicó a la Compañía  de Construcciones Hidráulicas y Civiles, 
16 Gaceta del 25. 
de José Eugenio Ribera, en 1.422.746,20 pesetas con un plazo de ejecución 
de quince meses. Era una obra grandiosa, la más importante de todo el ca-
nal, de dimensiones sin precedente en el mundo. Con una longitud de 1.018 
m y una carga de agua de 26 m, cruzaba los valles del río Sosa y del arroyo 
Rivabona. Se resolvía con un doble tubo de 3,80 m de diámetro interior, y 
17,5 centímetros de espesor, proyectado en hormigón armado con una ca-
misa de palastro de 3 mm. Esta camisa constaba en principio de piezas de 
6,5 m de longitud unidas con soldadura autógena, pero ante la dificultad de 
efectuar las soldaduras se decidió sobre la marcha unir las piezas mediante 
remaches.
El ingeniero que finalmente quedó al frente de los trabajos, Mariano Luiña, 
dejó escritas las dramáticas vicisitudes por que pasaron, con un mal plan-
teamiento inicial por parte del socio francés Aimé Bonna, de quien se tuvo 
finalmente que prescindir. La obra, en que trabajaron hasta 1.500 obreros, 
se terminó el 15 de diciembre17. Previamente, la había visitado el ministro 
de Fomento autorizando la prórroga del plazo contractual. El 2 de marzo de 
1906, Alfonso XIII, dio el paso del agua por el sifón, y declaró inaugurado 
el canal, que en aquel momento tenía 70 km construidos. A final de aquel 
mismo año se aprobó el proyecto reformado, con un presupuesto de 32 
millones de pesetas, y se distribuyeron los 12 que quedaban por invertir en 
tres anualidades para 1907, 1908 y 1909.
La siguiente obra en importancia fue el sifón de Albelda, de 720 m de lon-
gitud y 30 m de presión de agua. Previsto para un caudal de 17,6 m3/s, se 
proyectó con un único tubo de 4 m de diámetro, enterrado por debajo del 
valle, que fue un récord mundial en su momento. Salió a concurso el 1 de 
marzo de 1907 y fue adjudicado a la Compañía de José Eugenio Ribera el 4 
de diciembre. Éste, con la experiencia de los problemas surgidos en el de 
Sosa, presentó una solución de hormigón armado, con un espesor de 0,20 
m, dotada con un colector visitable para recogida de filtraciones. El sifón 
17 Luiña, Mariano, “Sifón de hormigón armado sobre el río Sosa y barranco Ribabona”, Revista de 
Obras Públicas, 1906.
proposiciones en el plazo de cuatro meses. El 27 de ese mes se aprobó el proyecto de la toma
del Canal de Zaidín, por un valor de 115.010,23 pesetas y el 13 de marzo el proyecto del trozo
1º del Canal del Zaidín, hasta el cruce con el ferrocarril de Zaragoza a Barcelona, por un valor
de 175.313,65 pesetas. Las obras se harían por administración, dejando en suspenso las de un
salto de agua de cinco metros inicialmente previsto. Ese mismo día se aprobó el proyecto de los
túneles del trozo 3º de la sección 1ª del Canal.
El 16 de marzo Inchaurrandieta consiguió que se reforzara la plantilla técnica, que pasó a tener
cinco ingenieros subalternos16. En la misma orden se le pedía que remitiese a la mayor brevedad
el plano completo de las obras que debían ejecutarse. Al llegar el nuevo director estaban en las
obras los ingenieros Luis Moya, Morales y Oliv ros. Los que pasar n después al servicio l
Canal fueron Blas Sorribas, Manuel Marco, Jesús Goicoechea, Rafael López Sánchez-Sandino y
José Codera, además de otros como Joaquín Cajal o Félix de los Ríos que entraron en calidad de
ayudantes.
Entre  todos  ellos  hay  que  señalar  a  López  Sánchez-
Sandino que sería el proyectista del acueducto de Perera y
del  puente  sobre  el  que  se  asentó  el  sifón  de  Sosa.  El
Canal  de Aragón y Cataluña fue una escuela  en que se
formaron algunos de los mejores ingenieros hidráulicos de
la época. Entre 1905 y 1906 trabajó allí, encargado de las
obras del partidor de Zaidín, Rafael Izquierdo, que sería
más tarde constructor del canal de la margen izquierda del
Ebro y proyectista, con Félix de los Ríos, de los Riegos
d l Alto Aragón. En años sucesivos trabajaron otros como
Arrillaga  o  Emilio  Arév l ,  futuro  director  de  la
Confederación del Segura.
Acueducto de Perera (Foto Revista 
del ministerio de Fomento)
Hasta abril  de 1904 no se resolvió el concurso para la construcción del  sifón de Sosa.  Se
adjudicó a la Compañía  de Co strucciones Hidráulicas y Civiles, de José Eugenio Ribera, en
1.422.746,20 peseta  con un plazo de ejecución de quince meses. Era una obra grandiosa, la
más importante de todo el canal, de dimensiones sin precedente en el mundo. Con una longitud
de 1.018 m y una carga de agua de 26 m, cruzaba los valles del río Sosa y del arroyo Ribabona.
Se resolvía con un doble tubo de 3,80 m de diametro interior, y 17,5 centímetros de espesor,
proyectado en hormigón armado con una camisa de palastro de 3 mm. Esta camisa constaba en
principio de piezas de 6,5 m de longitud unidas con soldadura autógena, pero ante la dificultad
de efectuar las soldaduras se decidió sobre la marcha unir las piezas mediante remaches.
El ingeniero que finalmente quedó al frente de los trabajos, Mariano Luiña, dejó escritas las
dramáticas vicisitudes por que pasaron, con un mal planteamiento inicial por parte del socio
francés Aimé Bonna, de quien se tuvo finalmente que prescindir. La obra, en que trabajaron
hasta 1.500 obreros, se terminó el 15 de diciembre17. Previamente, la había visitado el ministro
de Fomento autorizando la prórroga del plazo contractual. El 2 de marzo de 1906, Alfonso XIII,
dio el paso del agua por el sifón, y declaró inaugurado el canal, que en aquel momento tenía 70
km construidos. A final de aquel año se aprobó el proyecto reformado, con un presupuesto de 32
millones de pesetas, y se distribuyeron los 12 que quedaban por invertir en tres anualidades para
1907, 1908 y 1909.
La  siguiente  obra  en  importancia  fue  el  sifón  de
Albelda, de 720 m de longitud y 30 m de presión de
agua.  Previsto  para  un  caudal  de  17,6  m3/s,  se
proyectó  con  un  único  tubo  de  4  m  de  diámetro,
enterrado  por  debajo  del  valle,  que  fue  un  récord
mundial  en  su  momento.  Salió  a  concurso  el  1  de
marzo de 1907 y fue adjudicado a la Compañía de
Ribera el 4 de diciembre. Éste, con la experiencia de
Acueducto de Perera 
(Foto Revista del Ministerio de Fomento)
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se construyó en trece meses y en 
mayo de 1909 se efectuaron con 
éxito las pruebas18.
 Las obras del Canal, salvo algu-
nos revestimientos y obras auxi-
liares, se terminaron en 1909 y a 
comienzos de aquel año se jubi-
ló a Rogelio de Inchaurrandieta. 
Fue el suyo un final triste, pues 
a causa de las expropiaciones ha-
bía recibido agravios e insultos 
de algunos propietarios y el Esta-
do se limitó a jubilar a un funcionario ejemplar que se marchó sin quejas, 
pero no habiendo recibido el homenaje que merecía por parte de la admi-
nistración y de los regantes.
El riego avanzó paulatinamente y, sí en 1906 se habían apuntado al riego 
cerca de 6.000 hectáreas y se sirvieron ya 1,8 hm3, en 1913 las hectáreas 
suscritas eran 54.000 y se esperaba suministrar 130 hm3. Ante el crecimien-
to de la demanda se hizo necesaria la regulación del Ésera, mediante el em-
balse de Barasona, que habría de inundar el pueblo de ese nombre. Tras 
un primer proyecto de 1917, firmado por Rafael de la Escosura, en 1919 se 
aprobó un modificado suscrito por José María Zabala. En ambas fechas era 
director del Canal Ángel Gómez. El embalse no entraría en servicio hasta 
1932.
Desarrollo de los aprovechamientos hidroeléctricos
El uso de la energía eléctrica, con fines principalmente de alumbrado, se ge-
18 Ribera, J. Eugenio, “El sifón de Albelda”, Revista de Obras Públicas, 1910.
Luiña Fernández, Mariano, “El sifón de Albelda en el canal de Aragón y Cataluña”, Revista de Obras 
Públicas, 1910.
neralizó en todo el mundo durante la segunda mitad del siglo XIX. En todas 
las ciudades españolas, empezando por Madrid y Barcelona, proliferaron 
las “fábricas de luz”, que producían energía por medio motores de vapor, de 
gas o de carbón, mientras que el alumbrado doméstico se resolvía median-
te acumuladores. La corriente continua no permitía grandes distancias de 
transporte, por lo que esas fábricas de luz tenían que establecerse dentro 
de los cascos urbanos.
La producción de energía hidroeléctrica experimentó un gran desarrollo en 
el mundo gracias al motor de inducción de corriente alterna inventado por 
Nikola Tesla en 1882. La corriente alterna posibilitó el transporte a distancia, 
lo que permitió producir la energía lejos de los centros de consumo. La pri-
mera transmisión interurbana de energía se dio simultáneamente en Esta-
dos Unidos y Alemania, en 1891. Enseguida empezaron a construirse centra-
les sobre cauces cada vez más lejanos y líneas de transporte con potencias 
cada vez más elevadas. En España, según afirmaba la Revista de Obras Públi-
cas en 1900, “La transformación de la energía mecánica en energía eléctrica 
fácilmente transportable ha desarrollado un verdadero furor para obtener 
concesiones de saltos de agua”. Una estadística publicada por La Energía 
Eléctrica en mayo de 1902 muestra que a finales de 1901 había en España 
858 fábricas de electricidad, la mitad de las cuales eran ya hidráulicas.
En principio las concesiones se dieron a perpetuidad  y de la forma más 
generosa. Por ejemplo, a Hermenegildo Gorría, en el mismo día de mayo 
de 1905 se le otorgaron tres concesiones distintas, una en el río Ter, otra en 
el Segre y otra en el Noya. Muchas de esas concesiones fueron obtenidas 
por ingenieros que a sus conocimientos técnicos unían el conocimiento del 
territorio y de los cursos de agua. Luego, esas concesiones eran ofrecidas a 
los capitalistas que aportasen los fondos necesarios. La citada concesión del 
Segre sería transferida en 1910 a la Sociedad Saltos del Segre.
Los primeros aprovechamientos hidroeléctricos respondieron, en general, a 
tres esquemas distintos. En ríos de montaña las centrales tenían escaso cau-
dal y mucho desnivel. El agua, derivada desde un azud al canal, discurría por 
proposiciones en el plazo de cuatro meses. El 27 de ese mes se aprobó el proyecto de la toma
del Canal de Zaidín, por un valor de 115.010,23 pesetas y el 13 de marzo el proyecto del trozo
1º del Canal del Zaidín, hasta el cruce con el ferrocarril de Zaragoza a Barcelona, por un valor
de 175.313,65 pesetas. Las obras se harían por administración, dejando en suspenso las de un
salto de agua de cinco metros inicialmente previsto. Ese mismo día se aprobó el proyecto de los
túneles del trozo 3º de la sección 1ª del Canal.
El 16 de marzo Inchaurrandieta consiguió que se reforzara la plantilla técnica, que pasó a tener
cinco ingenieros subalternos16. En la misma orden se le pedía que remitiese a la mayor brevedad
el plano completo de las obras que debían ejecutarse. Al llegar el nuevo director estaban en las
obras los ingenieros Luis Moya, Morales y Oliveros. Los que pasaron después al servicio del
Canal fueron Blas Sorribas, Manuel Marco, Jesús Goicoechea, Rafael López Sánchez-Sandino y
José Codera, además de otros como Joaquín Cajal o Félix de los Ríos que entraron en calidad de
ayudantes.
Entre  todos  ellos  hay  que  señalar  a  López  Sánchez-
Sandino que sería el proyectista del acueducto de Perera y
del  puente  sobre  el  que  se  asentó  el  sifón  de  Sosa.  El
Canal  de Aragón y Cataluña fue una escuela  en que se
formaron algunos de los mejores ingenieros hidráulicos de
la época. Entre 1905 y 1906 trabajó allí, encargado de las
obras del partidor de Zaidín, Rafael Izquierdo, que sería
más tarde constructor del canal de la margen izquierda del
Ebro y proyectista, con Félix de los Ríos, de los Riegos
del Alto Aragón. En años sucesivos trabajaron otros como
Arrillaga  o  Emilio  Arévalo,  futuro  director  de  la
Confederación del Segura.
Acueducto de Perera (Foto Revista 
del ministerio de Fomento)
Hasta abril  de 1904 no se resolvió el concurso para la construcción del  sifón de Sosa.  Se
adjudicó a la Compañía  de Construcciones Hidráulicas y Civiles, de José Eugenio Ribera, en
1.422.746,20 pesetas con un plazo de ejecución de quince meses. Era una obra grandiosa, la
más importante de todo el canal, de dimensiones sin precedente en el mundo. Con una longitud
de 1.018 m y una carga de agua de 26 m, cruzaba los valles del río Sosa y del arroyo Ribabona.
Se resolvía con un doble tubo de 3,80 m de diametro interior, y 17,5 centímetros de espesor,
proyectado en hormigón armado con una camisa de palastro de 3 mm. Esta camisa constaba en
principio de piezas de 6,5 m de longitud unidas con soldadura autógena, pero ante la dificultad
de efectuar las soldaduras se decidió sobre la marcha unir las piezas mediante remaches.
El ingeniero que finalmente quedó al frente de los trabajos, Mariano Luiña, dejó escritas las
dramáticas vicisitudes por que pasaron, con un mal planteamiento inicial por parte del socio
francés Aimé Bonna, de quien se tuvo finalmente que prescindir. La obra, en que trabajaron
hasta 1.500 obreros, se terminó el 15 de diciembre17. Previamente, la había visitado el ministro
de Fomento autorizando la prórroga del plazo contractual. El 2 de marzo de 1906, Alfonso XIII,
dio el paso del agua por el sifón, y declaró inaugurado el canal, que en aquel momento tenía 70
km construidos. A final de aquel año se aprobó el proyecto reformado, con un presupuesto de 32
millones de pesetas, y se distribuyeron los 12 que quedaban por invertir en tres anualidades para
1907, 1908 y 1909.
La  siguiente  obra  en  importancia  fue  l  sifón  de
Albelda, de 720 m de l gitud y 30 m e presión de
agua.  P evisto  para  un  caudal  de  17,6  m3/s,  se
proyectó  con  un  único  tubo  de  4  m  de  diámetro,
enterrado  por  debajo  del  valle,  que  fue  un  récord
mundial  en  su  momento.  Salió  a  concurso  el  1  de
marzo de 1907 y fue adjudicado a la Compañía de
Ribera el 4 de diciembre. Éste, con la experiencia de
Interior del sifón de Albelda, 
antes del hormigonado. 
(En la foto, en primer término, Mariano Luiña)
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la ladera del valle e iba ganando cota respecto al cauce del río hasta llegar a 
un punto en que se instalaba la central para  aprovechar el desnivel. El nom-
bre de “saltos de agua” que se dio a las primeras centrales y a muchas com-
pañías es indicativo de esta morfología. Más adelante, cuando se necesitó 
incrementar la potencia, se construyeron embalses que, además de regular 
los caudales, aportaban la altura suficiente para instalar una central a pie de 
presa. Solo en contados casos las obras de regulación precedieron al canal.
En los tramos bajos de los ríos se dio otro tipo de saltos, de mayor caudal 
y menor altura. Se aprovechaban los 
meandros fluviales situando el azud de 
derivación a la entrada de las curvas 
y la central a la salida para, mediante 
un túnel, aprovechar el desnivel exis-
tente. Representante de esta tipología 
fue la central de El Porvenir, o de San 
Román, sobre el río Duero, en la pro-
vincia de Zamora. Fue proyectada por 
Federico Cantero en 1897 y entró en 
servicio en 1901. Con un túnel de ki-
lómetro y medio aprovechaba los 14 
metros que descendía el río a lo largo 
de un recorrido de diez kilómetros. Una disposición similar tiene la central 
de El Cortijo, construida en 1918, en La Rioja, aprovechando un meandro 
del río Ebro.
En los primeros embalses hidroeléctricos la central no se situó, por lo gene-
ral, al pie de la presa. Ésta solía situarse en un estrechamiento de valle y se 
necesitaba todo el cauce para aliviadero de las avenidas. En esos casos se 
derivaba el agua por un canal que permitía ganar cota, hasta un punto en 
que ensanchaba el valle y se podía situar la central. Ejemplo de esta tipolo-
gía es el salto de Bolarque, en el río Tajo. Tras varios proyectos alternativos y 
algún litigio, por Real orden de 12 de junio de 1908 se dio una concesión de 
350 litros por segundo sobre la base del proyecto de los ingenieros Luis de 
la Peña y José Luis Gómez Navarro. La presa, de gravedad, de planta curva, 
tenía 240 metros de longitud y 26 de altura sobre los cimientos. Un canal de 
unos 400 metros de largo, llevaba el agua hasta la cámara de carga de la cen-
tral. En la misma margen se construyó otro canal para permitir el paso de las 
maderadas. La central, de cuatro grupos de 4.300 CV, empezó a suministrar 
energía a Madrid en enero de 1910.
A medida que se fueron incrementando las demandas de energía, hubo una 
tendencia a unificar las concesiones y a sustituir los tramos en canal por 
embalses, para la construcción de centrales de mayor potencia. En 1910 
Domingo Sert Badía obtuvo autorización para unificar las tres concesiones 
que poseía en el tramo de la Noguera Pallaresa comprendido entre la con-
fluencia del Flamisell y la desembocadura en el Segre. Más tarde se hizo 
con la concesión la Sociedad Fuerzas y Riegos del Ebro que, en noviembre 
de 1912, obtuvo la ampliación de la concesión y la sustitución de la presa 
de derivación y el primer tramo del canal aprobado por la presa de San An-
tonio, en Talarn. El segundo tramo del canal quedaría invariable, así como 
dos canales de riego, uno en cada margen, mientras que el caudal máximo a 
derivar era de 42,5 m3/s. En 1917 Fuerzas y Riegos del Ebro solicitó sustituir 
el canal del salto nº 3, entre Pobla de Segur y Camarasa, por una presa de 84 
m de altura, situada en el Puente del Diablo, 300 m antes de la confluencia 
de la Noguera Pallaresa con el río Segre, según proyecto firmado por Narciso 
Amigó en 1916. La nueva concesión se otorgó el 27 de junio de 1917. 
El Canal de Santillana
A finales del siglo XIX Madrid se abastecía con agua del río Lozoya suminis-
trada por el Canal de Isabel II; pero, ante algunos problemas surgidos, éste 
tenía dificultad para satisfacer las crecientes necesidades de la ciudad. Con 
ese motivo, varios particulares fueron obteniendo concesiones de los ríos 
más próximos. Felipe Mora y Oro había obtenido en 1892 la concesión para 
rehabilitar el antiguo canal de Guadarrama para aportar agua y energía a 
Federico Cantero, Salto del Porvenir 
en el río Duero
construyeron embalses que, además de regular los caudales, aportaban la altura suficiente para
instalar una central a pie de presa. Solo en contados casos las obras de regulación precedieron al
canal.
En los  tramos bajos  de los  ríos  se  dio otro tipo de
saltos,  de  mayor  caudal  y  menor  altura.  Se
aprovechaban los meandros fluviales situando el azud
de derivación a la entrada de las curvas y la central a
la  salida  para,  mediante  un  túnel,  aprovechar  el
desnivel exis te. Representante de esta tipología fue
la central de El Porvenir, o de San Román, sobre el río
Duero, en la provincia de Zamora. Fue proyectada por
Federico Cantero en 1897 y entró en servicio en 1901.
Con un túnel de kilómetro y medio aprovechaba los
14  metros  que  descendía  el  río  a  lo  largo  de  un
recorrido de diez k lómetros. Una disposición similar
tiene la central d  El Cortijo, construida en 1918, en
La Rioja, aprovechando un meandro del río Ebro.
    Federico Cantero, Salto del Porvenir en el
río Duero
En los primeros embalses hidroeléctricos la central no se situó, por lo general, al pie de la presa.
Ésta solía situarse en un estrechamiento de valle y se necesitaba todo el cauce para aliviadero de
las avenidas. En esos casos se derivaba el agua por un canal que permitía ganar cota, hasta un
punto en que ensanchaba el valle y se podía situar la central. Ejemplo de esta tipología es el
salto de Bolarque, en el río Tajo. Tras varios proyectos alternativos y algún litigio, por Real
orden de 12 de junio de 1908 se dio una concesión de 350 litros por segundo sobre la base del
proyecto de los ingenieros Luis de la Peña y José Luis Gómez Navarro. La presa, de gravedad,
de planta curva, tení  240 metros de longitud y 26 de altura sobre l s cimientos. Un canal de
unos 400 metros de largo, llevaba el agua hasta la cámara de carga de la central. En la misma
margen se construyó otro canal para permitir el paso de las maderadas. La central, de cuatro
grupos de 4.300 CV, empezó a suministrar energía a Madrid en enero de 1910.
Cuando se fueron incrementando las demandas de energía, hubo una tendencia a  unificar las
concesiones y a sustituir los tramos en canal por embalses, para la construcción de centrales de
mayor  potencia.  En  1910  Domingo  Sert  Badía  obtuvo  autorización  para  unificar  las  tres
concesiones que poseía en el tramo de la Noguera Pallaresa comprendido entre la confluencia
del Flamisell y la desembocadura en el Segre. Más tarde se hizo con la concesión la Sociedad
Fuerzas y Riegos del Ebro que, en noviembre de 1912, obtuvo la ampliación de la concesión y
la sustitución de la presa de derivación y el primer tramo del canal aprobado por la presa de San
Antonio, en Talarn. El segundo tramo del canal quedaría invariable así como dos canales de
riego uno en cada margen, mientras que el caudal máximo a derivar era de 42,5 m3/s. En 1917
Fuerzas y Riegos del  Ebro solicitó sustituir  el  canal  del  salto nº 3,  entre Pobla de Segur y
Camarasa, por una presa de 84 m de altura, situada en el Puente del Diablo, 300 m antes de la
confluencia  de la  Noguera Pallaresa  con el  río  Segre,  según proyecto  firmado por  Narciso
Amigó en 1916. La nueva concesión se otorgó el 27 de junio de 1917. 
El Canal de Santillana
A finales del siglo XIX Madrid se abastecía con agua del río Loyoza suministrada por el Canal
de Isabel  II;  pero,  ante algunos problemas surgidos,  éste tenía  dificultad para  satisfacer las
crecientes  necesidades  de la  ciudad.  Con ese motivo,  varios  particulares  fueron obteniendo
concesiones de los ríos más próximos. Felipe Mora y Oro había obtenido en 1892 la concesión
para rehabilitar el antiguo canal de Guadarrama para aportar agua y energía a Madrid; poseía
asimismo derechos para la construcción de algunas centrales en el río Lozoya. En 1896 Ramón
Gascón y Marín se hizo con los derechos de las aguas del río Guadalix para el abastecimiento.
Hacia 1895 Íñigo de Arteaga, marqués de Santillana, mediante una resolución de la que no ha
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Madrid; poseía asimismo derechos para la construcción de algunas centra-
les en el río Lozoya. En 1896 Ramón Gascón y Marín se hizo con los derechos 
de las aguas del río Guadalix para el abastecimiento. Hacia 1895 Íñigo de 
Arteaga, marqués de Santillana, mediante una resolución de la que no ha 
quedado constancia, obtuvo una concesión del río Manzanares con fines hi-
droeléctricos. Con esta base, construyó en la cuenca alta del río una central 
denominada de Navallar. 
Se sirvió para ello de un equipo de jóvenes ingenieros 
formado por Carlos Mendoza y Alfredo Moreno, que 
se encargaron de la parte hidráulica, y Antonio Gon-
zález Echarte, algo mayor que los anteriores, que se 
responsabilizó de la parte eléctrica. Este equipo for-
maría más adelante una sociedad, que con el nombre 
de su anagrama telegráfico, Mengemor, construiría 
muchas centrales en el sur de España, especialmente 
en el valle del Guadalquivir.
El salto de Navallar constaba de una presa, un ca-
nal, unas tuberías forzadas y una casa de máquinas 
equipada con tres turbinas de 500 caballos y otra de 
250. La presa de toma, de 10 m de altura, tenía un 
aliviadero de superficie con el labio fijo a dos niveles distintos. De la presa 
partía un canal para 2 m3/s, de 7,6 kilómetros de longitud. Discurría por un 
terreno accidentado, en que hubo de salvar dos barrancos mediante sendos 
acueductos. El mayor, el acueducto de las Dehesas, de unos 200 metros de 
longitud y 18,4 metros de altura se resolvía mediante nueve arcos de medio 
punto. El canal remataba en un depósito partidor del que, además de salir 
una tubería para abastecimiento de Colmenar Viejo, partían 4 tuberías que 
alimentaban la central, situada 95,5 metros más abajo. Esta fue la primera 
central hidroeléctrica que suministró energía a Madrid y uno de sus prime-
ros clientes fue el Palacio Real, con el que firmó un contrato en enero de 
1902.
Por Ley de 17 de abril de 1900 se había concedido a Íñigo de Arteaga, adqui-
rente de un proyecto presentado por Fernando Bausá, un caudal de 3 m3/s 
del río Manzanares, que se conduciría a Madrid aprovechando la presa y el 
canal que había construido con arreglo a concesiones anteriores. Se con-
cedió principalmente para abastecimiento de aguas potables a la zona alta 
de Madrid, pudiendo aplicarse el sobrante a usos industriales y riegos. El 
concesionario quedaba obligado a dejar correr por el río el caudal íntegro de 
estiaje. Este Fernando Bausá, sobrino 
de un antiguo director de la Escuela de 
Caminos, era posiblemente un testafe-
rro de Arteaga.
Mediante un contrato privado, en 
mayo 1902, el marqués y sus ingenie-
ros obtuvieron la cesión de derechos 
de Ramón Gascón y Felipe Mora y, en 
el mes de octubre, expuso don Íñigo 
al ministro el vasto plan de obras que 
se proponía realizar, creando sendas 
presas en Guadarrama, Manzanares y 
Guadalix, y llevando el agua a Madrid 
mediante los canales correspondien-
tes. Los planes del Guadarrama y el Guadalix chocaron con problemas admi-
nistrativos, quedando el plan reducido a las actuaciones en el Manzanares.
En enero de 1905 se constituyó la Sociedad Anónima “Hidráulica de San-
tillana” cuyas siguientes actuaciones fueron obtener la aprobación de la 
conducción de aguas a Madrid y la construcción de una nueva presa, de 32 
metros de altura, que inundaba la anterior. La aprobación limitó a solo 1 
m3/s el caudal que podía conducirse a Madrid, por lo que la Sociedad deci-
dió aprovechar el resto en una nueva central, la de la Marmota, situada en 
el monte de El Pardo. Al pie de Navallar se construyó el embalse de toma de 
El Grajal del que salía un canal abierto de 8,4 kilómetros de longitud, capaz 
quedado constancia, obtuvo una concesión del río Manzanares con fines hidroeléctricos. Con
esta base, construyó en la cuenca alta del río una central denominada de Navallar. 
Se sirvió para ello de un equipo de jóvenes ingenieros formado por
Carlos Mendoza y Alfredo Moreno, que se encargaron de la parte
hidráulica,  y  Antonio  González  Echarte,  algo  mayor  que  los
anteriores, que se responsabilizó de la parte eléctrica. Este equipo
formaría  más  adelante  una  sociedad,  que  con  el  nombre  de  su
anagrama telegráfico, Mengemor, construiría muchas centrales en el
sur de España, especialmente en el valle del Guadalquivir.
El salto de Navallar constaba de una presa, un canal, unas tuberías
forzadas y una casa de máquinas equipada con tres turbinas de 500
caballos y otra de 250. La presa de toma, de 10 m de altura, tenía un   Antonio González Echarte
aliviadero de superficie con el labio fijo a dos niveles distintos. De la presa partía un canal para
2 m3/s, de 7,6 kilómetros de longitud. Discurría por un terreno accidentado, en que hubo de
salvar dos barrancos mediante sendos acueductos. El mayor, el acueducto de las Dehesas, de
unos 200 metros de longitud y 18,4 metros de altura se resolvía mediante nueve arcos de medio
punto. El canal remataba en un depósito partidor del  que, además de salir una tubería para
abastecimiento de Colmenar Viejo, partían 4 tuberías que alimentaban la central, situada 95,5
metros más debajo. Esta fue la primera central hidroeléctrica que suministró energía a Madrid y
uno de sus primeros clientes fue el Palacio Real, con el que firmó un contrato en enero de 1902.
Por  Ley de  17  de  abril  de  1900 se  había  concedido a  Íñigo de Arteaga,  adquirente  de  un
proyecto presentado por  Fernando Bausá,  un caudal  de 3 m3/s  del  río  Manzanares,  que se
conduciría  a  Madrid  aprovechando  la  presa  y  el  canal  que  había  construido  con  arreglo  a
concesiones anteriores. Se concedió principalmente para abastecimiento de aguas potables a la
zona  alta  de  Madrid,  pudiendo  aplicarse  el  sobrante  a  usos  industriales  y  riegos.  El
concesionario  quedaba  obligado a  dejar  correr  por  el  río  el  caudal  íntegro  de  estiaje.  Este
Fernando Bausá, sobrino de un antiguo director de la Escuela de Caminos, era posiblemente un
testaferro de Arteag .
Mediante un contrato privado, en mayo 1902, el marqués y
sus ingenieros obtuvieron la cesión de derechos de Ramón
Gascón y Felipe Mora y, en el mes de octubre, expuso don
Íñigo al  ministro el  vasto plan de obras que se proponía
realizar,  creando  sendas  presas  en  Guadarrama,
Manzanares  y  Guadalix,  y  llevando  el  agua  a  Madrid
me iante  los  canales correspondientes.  Los  planes  del
Guadarrama  y  el  Guadalix  chocaron  con  problemas
administrativos,  quedando  el  plan  reducido  a  las
actuaciones en el Manzanares.
En  enero  de  1905  se  constituyó  la  Sociedad  Anónima  “Hidráulica  de  Santillana”  cuyas
siguientes actuacion s fueron obten r la aprobación de la conducción de aguas a Madrid y la
construcción  de  na  nuev  pr a,  de 32  metros  de  altura, que  inundaba  la  anterior.  La
aprobación limitó a solo 1 m3/s el caudal que podía conducirse a Madrid, por lo que la Sociedad
decidió aprovechar el resto en una nueva central, la de la Marmota, situada en el monte de El
Pardo. Al pie de Navallar se construyó el embalse de toma de El Grajal del que salía un canal
abierto de 8,4 kilómetros de longitud, capaz de transportar un caudal de 3,5 m3/s. Al final del
canal había un partidor del que salían dos tuberías de palastro, de 0,70 metros de diametro, en
dirección a Madrid, y las tuberías forzadas del salto de La Marmota. 
quedado constancia, obtuvo una concesión del río Manzanares co  fines hid eléctricos. Con
esta base, construyó en la cuenca alta del río una central denominada de Navallar. 
Se sirvió para ello de un equipo de jóvenes ingenieros formado por
Carlos Mendoza y Alfredo Moreno, que se encargaron de la parte
hidráulica,  y  Antonio  González  Echarte,  algo  mayor  que  los
anteriores, que se responsabilizó de la p rte eléctrica. Este i
formaría  más  adelante  una  sociedad,  que  con  el  nombre  de  su
anagrama telegráfico, Mengemor, construiría muchas centrales e  el
sur de España, especialmente en l v le del G a alquivir.
El salto de Navallar constaba de una presa, un canal, unas tuberías
forzadas y una casa de máquinas equipada con tres turbinas de 500
caballos y otra de 250. La presa de toma, de 10 m de altura, tenía un   Antonio González Echarte
aliviadero de superficie con el labio fijo a dos niveles distintos. De la presa partía un canal para
2 m3/s, de 7,6 kilómetros de longitud. Discurría por un terreno accidentado, en que hubo de
salvar dos barrancos mediante sendos acueductos. El mayor, el acueducto de las Dehesas, de
unos 200 metros de longitud y 18,4 metros de altura se resolvía mediante nueve arcos de medio
punto. El canal remataba en un depósito partidor del  que, además de salir una tubería para
abastecimiento de Colmenar Viejo, partían 4 tuberías que alimentaban la central, situa a 95,5
metros más debajo. Esta f e la primera central hidroeléctrica que suministró energía a M drid y
uno de sus primeros clientes f e el P l cio R al, co  el que firmó un c ntrato en enero de 1902.
Por  Ley de  17  de  abril  de  1900 se  había  concedido a  Íñigo de Arteaga,  a quirente  de  un
proyecto presentado por  Fernando Bausá,  un caudal  d  3 m3/s  del  rí  Manzanar s,  que s
conduciría  a  Madrid  aprovechando  la  presa  y  el  canal  que  había  construido  con  arreglo  a
concesiones anteriores. Se concedió principalmente para abastecimiento de aguas potables a la
zona  alta  de  Madrid,  pudiendo  aplicarse  el  sobrante  a  usos  industriales  y  riegos.  El
concesionario  quedaba  obligado a  dejar  correr  por  el  río  el  caudal  íntegro  de  estiaje.  Este
Fernando Bausá, sobrino de un antiguo director de la Escuela de Caminos, era posiblemente un
testaferro de Arteaga.
Mediante un contrato privado, en mayo 1902, el marqués y
sus ingenieros obtuvieron la cesión de derechos de Ramón
Gascón y Felipe Mora y, en el mes de octubre, expuso don
Íñigo al  ministro el  vasto plan de obras que se proponía
realizar,  creando  sendas  presas  en  Guadarrama,
Manzanares  y  Guadalix,  y  llevando  el  agua  a  Madrid
mediante  los  canales  correspondientes.  Los  planes  del
Guadarrama  y  el  Guadalix  chocaron  con  problemas
administrativos,  quedando  el  plan  reducido  a  las
actuaciones en el Manzanares.
En  enero  de  1905  se  constituyó  la  Sociedad  Anónima  “Hidráulica  de  Santillana”  cuyas
siguientes actuaciones fueron obtener la aprobación de la conducción de aguas a Madrid y la
construcción  de  una  nueva  presa,  de  32  metros  de  altura,  que  inundaba  la  anterior.  La
aprobación limitó a solo 1 m3/s el caudal que podía conducirse a Madrid, por lo que la Sociedad
decidió aprovechar el resto en una nueva central, la de la Marmota, situada en el monte de El
Pardo. Al pie de Navallar se construyó el embalse de toma de El Grajal del que salía un canal
abierto de 8,4 kilómetros de longitud, capaz de transportar un caudal de 3,5 m3/s. Al final del
canal había un partidor del que salían dos tuberías de palastro, de 0,70 metros de diametro, en
dirección a Madrid, y las tuberías forzadas del salto de La Marmota. 
Antonio González 
Echarte
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de transportar un caudal de 3,5 m3/s. Al final del canal había un partidor del 
que salían dos tuberías de palastro, de 0,70 metros de diámetro, en direc-
ción a Madrid, y las tuberías forzadas del salto de La Marmota. 
La central de la Marmota aprovechaba un salto de 130 metros, tenía una 
potencia de 5.000 caballos y de ella salía una nueva línea eléctrica hacia Ma-
drid. Se inauguró en 1908. La conducción de agua, de unos 15 kilómetros de 
longitud, llegaba al depósito doble de Valdelatas, desde donde se distribuía 
a la zona alta de Madrid y a los pueblos circundantes. La presa, con para-
mentos de mampostería granítica, 
estaba formada por dos alineacio-
nes curvas en cuyo centro de alza-
ba un torreón de 35 metros de al-
tura, con los escudos de la casa del 
Infantado. La presa no se terminó 
hasta 1930, pero ya en 1907 empe-
zó a funcionar, a pie de presa, una 
central auxiliar de 800 caballos.
Los planes de abastecimiento de 
aguas de Hidráulica de Santillana 
quedaron parcialmente frustra-
dos por la oposición del Canal de 
Isabel II, mientras que los planes 
hidroeléctricos se vieron dificultados por depender del suministro a las em-
presas distribuidoras. En 1930 el marqués vendió la mayoría de sus acciones 
a Hidroeléctrica Española y Unión Eléctrica Madrileña.  
 
El Salto de Villalba
Este salto está situado en la cabecera el río Júcar, en la provincia de Cuenca. 
Fue construido por la Eléctrica de Castilla, sociedad filial de Unión Eléctri-
ca Madrileña. El grupo emprendió este aprovechamiento después de haber 
construido el Salto de Bolarque sobre el río Tajo. Suponía un reto mucho 
mayor por la mayor distancia del transporte de la energía y por las condicio-
nes topográficas y geológicas de su abrupto emplazamiento; se construyó 
entre 1922 y 1926.
De esta obra ha quedado memoria en los artículos publicados por el di-
rector de la Eléctrica de Castilla, Juan Lázaro Urra, en la Revista de Obras 
Públicas, en el folleto editado por la Sociedad al término de las obras y más 
recientemente en un libro de contenido principalmente fotográfico19. No-
sotros hemos utilizado además una historia de Unión Eléctrica, redactada 
por Lázaro Urra, que se conserva en los archivos de la sociedad y la docu-
mentación inédita de los diarios de Clemente Sáenz, que fue ingeniero de la 
contrata de 1922 a 1924.
El proyecto se planteó en dos fases; en la primera se construía una presa de 
toma provisional, un canal de 10 m3/s y la central eléctrica y en la segunda 
un embalse de cabecera llamado de La Toba, con una capacidad que se pre-
veía de 30 millones de m3, si bien está quedó, finalmente, en solo 12 hm3. 
La construcción del canal, de casi 20 kilómetros de longitud, por las laderas 
de un imponente desfiladero, fue una obra de gran dificultad en la que se 
sucedían túneles y viaductos.
La presa de toma, cimentada sobre cajones de hierro y hormigón hincados 
con aire comprimido e impermeabilizada con tablestacas, fue difícil y cos-
tosa. Habría de servir como ataguía de aguas arriba en la construcción de 
la presa y el inmediato túnel de 350 metros como túnel de derivación. En 
un punto de su recorrido el canal entraba en la laguna de Uña, un estanque 
natural de origen tobáceo, que fue recrecido 2 metros y que, además de ser-
vir como depósito regulador, permitió la incorporación de los caudales de 
varios arroyos. Discurría luego la traza por la vaguada de Masegosillo en que 
19 Lázaro Urra, Juan, “Salto de Villalba” Revista de Obras Públicas, 1925, I, 519-523 y 551-555.
El Salto de Villalba de la Sierra de la Eléctrica de Castilla, S. A., Madrid, s. f. (circa 1928).
Rodríguez Martí, Francisco José, De la Toba a Villalba por un Canal, Cuenca, Sarrión, 2010.
 
Canal de Santillana
(Fuente Antonio Sarabia y Alfonso Calvo)
La central de la Marmota aprovechaba un salto de 130 metros, tenía una potencia de 5.000
caballos  y  de  ella  salía  una  nueva  línea  eléctrica  hacia  Madrid.  Se  inauguró  en  1908.  La
conducción de agua, de unos 15 kilómetros de longitud, llegaba al depósito doble de Valdelatas,
desde donde se distribuía a la zona alta de Madrid y a los pueblos circundantes. La presa, con
paramentos  de  mampostería  granítica,  estaba  forma a  por  dos  alineaciones  curv s  e  cuyo
centro de alzaba un torreón de 35 metros de altura, con los escudos de la casa del Infantado. La
presa no se terminó hasta 1930, pero ya en 1907 empezó a funcionar, a pie de presa, una central
auxiliar de 800 caballos.
Los planes de abastecimiento de aguas
de  Hidráulica  de  Santillana  quedaron
parcialmente  frustrados  por  la
oposición  del  Canal  de  Isabel  II,
mientras que los planes hidroeléctricos
se vieron dificultados por depender del
suministro  a  las  empresas
distribuidoras.  En  1930  el  marqués
vendió  la  mayoría  de  sus  acciones  a
Hidroeléctrica  Española  y  Unión
Eléctrica Madrileña.
Canal de Santillana
(Foto Antonio Sarabia y Alfonso Calvo)
El Salto de Villalba
Este salto está situado en la cabecera el río Júcar, en la provincia de Cuenca. Fue construido por
la Eléctrica de Castilla, sociedad filial de Unión Eléctrica Madrileña. El grupo emprendió este
aprovechamiento después de haber construido el Salto de Bolarque sobre el río Tajo. Suponía un
reto mucho mayor por la mayor distancia del transporte de la energía y por las condiciones
topográficas y geológicas de su abrupto emplazamiento; se c nstruyó entre 1922 y 1926.
De esta obra ha quedado memoria en los artículos publicados por el director de la Eléctrica de
Castilla,  Juan  Lázaro  Urra,  en  la  Revista  de  Obras  Públicas,  en  el  folleto  editado  por  la
Sociedad al término de las obras y más recientemente en un libro de contenido principalmente
fotográfico19. Nosotros hemos utilizado además una historia de Unión Eléctrica, redactada por
Lázaro Urra, que se conserva en los archivos de la sociedad y la documentación inédita de los
diarios de Clemente Sáenz, que fue ingeniero de la contrata de 1922 a 1924.
El proyecto se planteó en dos fases; en la primera se construía una presa de toma provisional, un
canal de 10 m3/s y la central eléctrica y en la segunda un embalse de cabecera llamado de La
Toba, con una capacidad que se preveía de 30 millones de m3, si bien está quedó, finalmente, en
solo 12 hm3. La construcción del canal, de casi 20 kilómetros de longitud, por las laderas de un
imponente desfiladero, fue una obra de gran dificultad en la que se sucedían túneles y viaductos.
La presa de toma, cimentada sobre cajones de hierro y hormigón hincados con aire comprimido
e impermeabilizada con tablestacas,  fue difícil  y costosa.  Habría de servir  como ataguía de
aguas arriba en la construcción de la presa y el inmediato túnel de 350 metros como túnel de
derivación. En un punto de su recorrido el  canal entraba en la laguna de Uña, un estanque
natural de origen tobáceo, que fue recrecido 2 metros y que, además de servir como depósito
regulador, permitió la incorporación de los caudales de varios arroyos. Discurría luego la traza
por la vaguada de Masegosillo en que la excavación provocaba la inestabilidad de los derrubios
de ladera y hubo de apoyarse el canal sobre pilotes hincados. Más adelante se atravesaba el
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la excavación provocaba la inestabilidad de los derrubios de ladera y hubo 
de apoyarse el canal sobre pilotes hincados. Más adelante se atravesaba el 
barranco de La Madera, que se salvó con un acueducto de dos pisos de 25 
metros de altura, en hormigón en masa, y varios túneles, uno de ellos de 
800 metros de longitud.
La obra más complicada 
del trazado era el paso 
del profundo barranco 
de Riofrío que obligó a 
una estructura metálica 
de 60 metros de altu-
ra, que constaba de un 
puente portasifón de 
hormigón armado sobre 
el que se erigió otra es-
tructura metálica, que 
soportaba un pequeño 
canal para el paso de las 
maderadas. Antes de llegar a la central la traza había de atravesar  un enor-
me crestón que obligó a construir el canal sobre arcadas, debajo de un gran 
desmonte en voladizo.
La central estaba situada en un punto en que se abría el desfiladero lo que 
permitió la construcción de un poblado obrero con todo tipo de instalacio-
nes, escuelas, iglesia, etc. Del depósito de carga, de 15.000 m3, partían dos 
tuberías de carga, de 600 metros de largo, con un diámetro decreciente 
desde 1,80 a 1,50 metros. Estaban formadas por tubos de 6 m de largo, 
roblonados, y por piezas especiales sujetas con bridas. Las tuberías apoya-
ban sobre camas de hormigón que permitían su desplazamiento. La central 
constaba de dos edificios totalmente de hormigón, con motivos ornamen-
tales que – al decir de Lázaro Urra – “le dan buen aspecto, aunque tal vez 
un poco impropio, por su estilo, para una central eléctrica”. La maquinaria 
constaba de dos turbinas Francis de eje horizontal, de 7.500 CV cada una, 
estando prevista la instalación de un tercer grupo. 
Los aspectos constructivos de este canal son tan interesantes como los de 
proyecto. La construcción se contrató con la empresa de los hermanos Aisa, 
oscenses, que hasta aquel momento no habían intervenido en obras de esta 
naturaleza. Tuvieron como asesor a Manuel Lorenzo Pardo, ingeniero muy 
activo que había destacado en la División Hidráulica del Ebro. Planeó la obra 
a base de la utilización de maquinaria moderna, con empleo abundante de 
energía eléctrica obtenida mediante un salto auxiliar construido exprofe-
so, y contaba con instalaciones de aire comprimido, camiones, automóviles, 
talleres, almacenes y toda clase de servicios de carácter social. Cabe decir, 
como contraste, que la empresa hidroeléctrica efectuó el transporte de la 
maquinaria pesada de la central por medio de un gran carromato de 25 
toneladas tirado por una reata de cinco parejas de bueyes y otras cinco de 
mulas.
Lo más novedoso, y también más controvertido, del planteamiento fue la 
fabricación del hormigón en centrales de hormigonado ubicadas cada dos 
kilómetros a lo largo del trazado. Desde allí el producto se elevaba a gran-
des torres de madera u hormigón para su colocación en el depósito de car-
ga y en la central o se transportaba en trenes arrastrados por tractores de 
gasolina. A decir de Lázaro Urra, la manipulación exigía un hormigón muy 
fluido, que se desagregaba durante el transporte, problema que achacaba a 
la inexperiencia de capataces y encargados. Tal vez por estos desencuentros 
con la contrata, la construcción del acueducto del barranco de Ríofrío fue 
encomendada a los talleres de Eugenio Grasset.
En cualquier caso, el salto de Villalba fue una obra notable que atrajo la 
atención de múltiples visitas, desde el ministro de Hacienda, José Calvo So-
telo al futuro dirigente socialista Rodolfo Llopis y propició la popularidad de 
la cercana y hasta entonces desconocida Ciudad Encantada. Allí se formaron 
los ingenieros Alberto Fesser, de la Eléctrica y futuro director de Hidráulica 
Santillana, y Modesto Zubizarreta, que sería jefe de obras Públicas en el País 
barranco de La Mad ra, que se salvó con un acueducto de dos pisos de 25 metros de altura, en
hormigón en masa, y varios túneles, uno de ellos de 800 metros de longitud.
La obr  más complicada del trazado
era el paso del profundo barranco de
Riofrío que obligó a una estructura
de 60 metros de altura, que constaba
de  un  puente  portasifón,  de
hormigón  arma o  sobre  el  que  se
erigió  otra  estructura,ta bién
metálica, que soportaba un pequeño
canal para el paso de las maderadas.
Antes de llegar a la central la traza
había  de  atravesar   un  enorme
crestón  que  obligó  a  construir  el
canal  sobre  arcadas,  debajo  de  un
gran desmonte  en voladizo.
La  entral  estaba  situad  en  un  punto  en  que  s  abría  el  sfiladero  lo  que  permitió  la
construcción de un poblado obrero con todo tipo de instalaciones, escuelas, iglesia, etc.  Del
depósito de carga, de 15.000 m3, partían dos tuberías de carga, de 600 metros de largo, con un
diámetro decreciente desde 1,80 a 1,50 metros. Estaban formadas por tubos de 6 m de largo,
roblonados, y por piezas esp ciales sujetas con b idas. Las tuberías apoyaban s bre camas de
hormigón que permitían su desplazamiento. La central constaba de dos edificios totalme te de
hormigón, con motivos ornamentales que – al decir de Lázaro Urra – “le dan buen aspecto,
aunque tal  vez un poco impropio,  por  su estilo,  para  una central  eléctrica”.  La maquinaria
constaba de dos turbinas Francis de eje horizontal, de 7.500 CV cada una, estando prevista la
instalación de un tercer grupo. 
Los  aspectos  constructivos  de  este  canal  son  tan  interesantes  como  los  de  proyecto.  La
construcción  se  contrató  con  la  empresa  de  los  hermanos  Aisa,  oscenses,  que  hasta  aquel
momento no habían intervenido en obras de esta naturaleza. Tuvieron como asesor a Manuel
Lorenzo Pardo, ingeniero muy activo que había destacado en la División Hidráulica del Ebro.
Planeó la obra a base de la utilización de maquinaria moderna, con empleó abundante de energía
eléctrica obtenida mediante un salto auxiliar construido exprofeso, y contaba con instalaciones
de aire comprimido,  camiones automóviles,  talleres,  almacenes y toda clase de servicios de
carácter social. Cabe decir, como contraste, que la empresa hidroeléctrica efectuó el transporte
de la maquinaria pesada de la central por medio de un gran carromato de 25 toneladas tirado por
una reata de cinco parejas de bueyes y otras cinco de mulas.
Lo  más  novedoso,  y  también  más  controvertido,  del  planteamiento  fue  la  fabricación  del
hormigón en centrales de hormigonado ubicadas cada dos kilómetros a lo largo del trazado.
Desde allí el producto se elevaba a grandes torres de madera u hormigón para su colocación en
el  depósito de carga y en la central o se transportaba en trenes arrastrados por tractores de
gasolina.  A decir  de  Lázaro  Urra,  la  manipulación  exigía  un hormigón muy fluido,  que se
desagregaba durante el transporte, problema que achacaba a la inexperiencia de capataces y
encargados. Tal vez por estos desencuentros con la contrata, la construcción del acueducto del
barranco de Ríofrío fue encomendada a los talleres de Eugenio Grasset.
En cualquier caso, el salto de Villalba fue una obra notable que atrajo la atención de múltiples
visitas, desde el ministro de Hacienda, José Calvo Sotelo al futuro dirigente socialista Rodolfo
Llopis y propició la popularidad de la cercana y hasta entonces desconocida Ciudad Encantada.
Allí se formaron los ingenieros Alberto Fesser, de la Eléctrica y futuro director de Hidráulica
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Vasco. Clemente Sáenz, encargado de la zona más agreste, refleja en sus 
diarios unas condiciones durísimas de trabajo, llenas de incidentes en las 
excavaciones y los túneles, que harían  madurar su vocación geológica y le 
llevarían luego a la cátedra de esa especialidad en la Escuela de Caminos. El 
médico de las obras, el jovencísimo Santiago Ruesta, sería director general 
de Sanidad durante la República y, después de la guerra, ocuparía un cargo 
similar en su exilio en Venezuela. 
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Water culture and mills 
Catalonia is a mountainous country. Its climate is the typical of the Medite-
rranean area, with dry summers and an equinoctial rainfall trend on spring 
and autumn, although this distribution is not homogeneous throughout the 
territory. In the Pyrenees and pre-Pyrenees, the mountain chains where the 
major rivers are risen, rains are more intense in spring while, in the rest of 
the territory, they are more intense in September-October. Hydraulically, the 
territory is divided in two basins: (1) the Ebro River basin, major tributaries 
of which are the Segre, the Noguera Ribagorçana and the Noguera Pallaresa 
rivers and (2) the so-called Mediterranean basin, which includes many rivers 
of lower flow, amongst which the Ter and the Llobregat are the major ones. 
Historically, it was in the latter basin where water power was exploited the 
most, until the beginning of the 20th century, when the enormous power 
production possibilities of the Ebro’s tributaries were spotted.
Climatic irregularities and the territory’s topography have led throughout 
history, especially since Roman times, to the construction of many hydraulic 
infrastructures in order to collect, accumulate and distribute water. Ground-
water, which is abundant, has been exploited for those reasons, and so has 
water from the rivers. Water has been transported to irrigate rainfed lands, 
to the cities to supply population or simply to a place with enough level 
difference to obtain energy for mills, which were very abundant in Catalo-
nia in the past. These activities have involved digging wells and mines, the 
construction of tanks, ponds, reservoirs and canals, with their correspon-
ding tunnels and aqueducts, scattered throughout the territory.
This amount of works for water management dates back to the time of the 
Romans and resulted in the creation of a remarkable water culture, similar 
to other regions in the Iberian Peninsula. However, the Catalan singularity 
was the intensive use of water to produce energy.
Catalonia is a relatively poor country in natural resources. The lack of large 
grazing areas or large irrigable plains, or the fact that the existing ones, like 
el Pla d’Urgell, did not have an irrigation system until the second half of the 
19th century, led, during the Middle Ages, to develop manufacturing acti-
vities and trade. Historically, they have both been the pillars of Catalonia’s 
economy. This intense activity of both economic activities is reflected in the 
large number of guilds that existed in major towns. Trade was mainly boos-
ted by the seafaring tradition of the inhabitants of towns along the coast, 
while mills located inland played an important role in the manufacturing 
activity from Middle Ages.
Multiple canals are left as testimony from the hydraulic works undertaken 
in Roman times and in the Early Middle Ages, some of which still operate 
nowadays. However, there are few documents that certify the existence, 
creation or the time of construction of the canals. There are documents 
from the 10th century, although it is from the 12th century that there are 
numerous references to canals in documents as royal regulations, inheri-
tances and sales of mills or canals. Lack of information makes dating of hy-
draulic works difficult. On the other hand, some Roman canals were used 
or expanded during the Middle Ages and suffered other remodelling later, 
1.3
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which makes it even more difficult to get to know when the first digging or 
construction took place.
One thing to keep in mind to come to understand what was happening in 
the Catalan territory in the Middle Ages is its political division. The territory 
was divided in two, with two markedly different cultures. The Northeast and 
the North was Christian, while the rest of the territory was Islamic. The bor-
der passed through the south of Barcelona, thus this city was consolidating 
as capital to the detriment of Tarragona, which had been the Roman capital 
city. Two capital cities were established in the Islamic territory: Tortosa and 
Lleida.
Water culture was intense in both sectors, though there is little documenta-
tion regarding the Islamic area1. It is well known that this culture had a good 
command of hydraulic techniques and carried out a large number of irriga-
tion works in the Iberian Peninsula. In the case of Catalonia, it is difficult to 
distinguish them from the works built during the Roman times. In southern 
Catalonia, Islamic domination lasted much longer and it was in this territory 
where Romans had built more hydraulic works, because the existing Tarra-
gona town.  
In the Islamic period, Roman canals were expanded and repaired. Other ca-
nals were built by the Arabs and others were built by the Christians right 
after the Reconquista (Reconquest). Given also that canals must constantly 
be repaired, this overlapping of works makes their dating difficult. For exam-
ple, there is doubt whether the Flix diversion weir, documented in the 12th 
century, is Arab in origin, as some people claim, or not. There is also doubt 
whether there was already in the Roman times a dam in the Xerta diversion 
weir or if there was an attempt of building it in the Islamic times. What is 
known by documents is that some works began in the 12th century under 
the reign of Ramón Berenguer and were concluded in 1441, under the tech-
1 Arabs conquered most part of Catalonia between 717 and 720. They stayed 80 years in the northern part, but in the South (Cataluña Nova (New Catalonia)) they stayed 400 years. The last stronghold conquered by the Christians was Ciurana in 1153. 
nical direction of Moorish Musa Alamí. 
Although it is not well documented, there is no doubt that in the Islamic 
times there was an important hydraulic activity in Catalonia. This has been 
reflected in the Catalan language, which has preserved many names linked 
to the water world; names that are derived from the Arabic, such as sèquia 
(ditch), which is used to name a large number of irrigation canals and comes 
from the Arabic saqyia; the term azud (diversion weir) (from the Arabic ad 
sad, which means barrier), used to name river dams; also sínia (waterwheel) 
(säniya in Arabic, which derives from the word mill in that language), used 
to name waterwheels.
 In the Christian part, formed from the Carolingian counties, there was an 
intense milling activity that expanded to the South, in the territories that 
were being reconquered. Catalonia’s mountainous nature, which, as already 
explained, prevented the development of a strong agriculture, led instead 
to the construction of a dense network of mills, taking advantage of the to-
pographic level differences.
According to some authors, already in that time, mill density was very high 
in relation to elsewhere in Europe2, where, from the 10th century to the 
13th, there was a great expansion of mills, both territorially and in diversif-
ying their use in the various productive sectors.
Because new areas were turned into agricultural lands and in the other 
hand there was an increase of livestock at that time, which means there 
was more quantity of manure available, there was an increasing of wheat 
production. An extraordinary urban and agricultural population growth in 
Western Europe that needed to be fed came to join this situation. With that, 
grain grinding mills multiplied. The use of water power saved a large quanti-
ty of human labour, which could be occupied in other activities. 
The technological innovation that made the use of mills in other sectors 
2  Data extracted from the well-known Domesday Book of 1056, in which 5,624 mills are inventoried in 34 counties, with an approximate population of 1,400,000 inhabitants.
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
85
possible was the invention of the camshaft mechanism in the 10th century. 
This was followed by the invention of the connecting rod and the new uses 
of gears mills. The camshaft was used in multiple tasks: felting for the wool 
industry, iron forging, powder and paper, among others. A first use of the 
connecting rod was in sawmills. The gear shaft which a vertical axis made 
two large vertical stones wheels spin, crushing the material, which was pla-
ced on the base. It was used in tanneries, oil mills, lime manufacturing, etc.. 
The energy of the wheel and the three mechanisms (gear, camshaft and 
connecting rod-crank) represented the beginning of mechanization (use of 
machines moved by non human or animal forces), which helped develop 
the concept of work productivity. It was a core concept in the productive 
mentality in Western Europe, which facilitated its economic takeoff. This 
made possible, in just a few centuries, to surpass other existing cultures, 
which the most important were  the Islamic and the Byzantine, and reach 
world domination. 
As an example of this technical western superiority, in 1444, Bessarion, a 
prominent Greek ecclesiastic who had studied in Constantinople, visited the 
Italian Peninsula and wrote a letter to a prince of his country. In it, he stated 
that he was surprised by the superiority of Western ships, weapons, fabrics, 
glass products, among others. But what surprised him the most was the 
spectacle of waterwheels sawing wood and operating the bellows of the 
iron furnaces. He had never seen something like that in the East3.
With the advent of industrialization and for the first time in history, a society 
reached a self-sustaining economic growth that has lasted to the present 
day thanks to the constant increase on productivity.
Catalonia was actively involved in the use of mills. In the studied documen-
tation there is evidence that the watermill was adopted very early for work 
on various productive sectors. Some authors claim that Catalonia was one of 
the pioneer regions in this field within Europe. Construction of this type of 
3  “The historical roots of our ecological crisis by Lynn White”. In Mans impact on environment, p. 30. Mc Graw-Hill Book Company. 1971.
mills added great pressure in the energetic use of rivers where many grain 
mills that produced flour had already been installed in them because flour 
was the basis of the human diet at that time.
In1988, medievalists M. Barceló and R. Martí4 came to the conclusion that 
the main goal of the Catalan medieval hydraulics canals was to supply wa-
ter to the mills. They added that the leading role in the construction of this 
works was to be attributed to feudal Lords, secular or ecclesiastic. Currently, 
importance is also given to the role of farmers in the construction of this 
kind of works, because many small irrigation systems were also built around 
water currents.
There is documentation about the early use of mills in various productive 
activities. Iron sector was the first one. The use of water in the iron pro-
duction furnaces has been extensively studied. Iron was produced in fargas 
(hydraulic forges), equipped with shaft furnaces. Water was used to operate 
pile drivers and to blow air into the furnace. This iron achieved great rep-
utation, both the produced in the South and in the North of the Pyrenees, 
although it could not withstand competition of blast furnaces and, in the be-
ginning of the 19th century, the last fargas were closed. Marta Sancho5, who 
has excavated several Catalan fargas, specifies that “as it can be deduced 
from the research we have done in the Catalan Pyrenees area, already in the 
9th century, reduction furnaces were established near water courses and 
became fixed ironwork establishments...”
Historically, reduction furnaces, both here and in the Basque Country, were 
set up near iron ore deposits, in areas where there was wood and not beside 
water currents. The problem, as the authoress indicates, is that the existing 
documentation is very poor to be able to explain the use of water in these 
4  Barceló, M. et al. (1988): “La arqueología extensiva y el estudio de la creación del espacio rural”. Arqueología Medi-
eval. En las “afueras” del medievalismo. Barcelona, p. 230-243. Martí, R. (1988): “Hacia una arqueología hidráulica: 
la génesis del molino feudal en Cataluña”. In Barceló, M. et al.: Arqueología medieval. En las afueras del medievalis-
mo. Barcelona: 165-194. Citat a: Bloc de Jordi Piñero. “La sèquia de Manresa en la hidràulica medieval.
5  Sancho, Marta (2011). El hierro en la Edad Media: desarrollo social y Tecnología productiva. Anuario de Estudios 
Medievales, p. 645-671.
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fargas.  But what is true the catalan iron process was very well know in 
Europe and produced a very good iron very early in middle ages. A similar 
case of early use of water is that of paper mills. Paper production was intro-
duced into Europe through the Italian Peninsula and the Iberian Peninsula. 
Although Fabriano claims to be the first place where water force was used 
in paper production (1280), it seems that the first creditable testimony is a 
letter from King Peter III of Aragon. In it, a paper mill is mentioned in 12826 
in Xàtiva, city that was part of the Crown of Aragon and from there they 
must have spread to Catalonia.
Mills were also used very early7 in Northern Catalonia as hydraulic fulling 
mills8, composed of thick wooden hammers, driven by a shaft, for beating, 
scouring and thickening cloths. Fulling mills had one of the leading roles in 
the beginning of the “productive revolution” in the Middle Ages.
New mills were built throughout next centuries and it was very common 
that its uses changed over time. As a common for example was flourmills be-
came paper mills and later textile mills. These changes in the use were very 
usual in the 18th century, when a great modernization of both agricultural 
and manufacturing productive systems triggered all over the country. In this 
century, there was a switch from “produce to consume” to “produce to sell”, 
which meant the promotion of a commercial culture and this favoured the 
further development of an industrial culture. Territories specialized in one 
kind of production were most favourable to be able to supply more distant 
markets. This phenomenon led to a great productive diversity in Catalonia 
in parallel with a territorial specialization. Having water currents usable for 
mills in much of the territory and the fact that the ecologic and geologic 
diversity of the country provided great variety of raw materials, they both 
contributed to a diverse manufacturing expansion.
6  Burns, R. (1996), “Paper comes from the West”, in Lingren, UTA.
7  There is evidence in documents that indicate that in Milan there were mills “fullae” already in 1008. “Memorie spet-
tanti allà storia di Milano”. Citado en G . Giulini: “Medieval Tecnology and social Change” by Lynn Twnsend White.
8  It seems that the verb batanar has its origin in the catalano-provenzal language. Cervantes named follones the batanes, like other European languages: fulling mill, moulins à fouler, molino a fullare...
The need to build a large number of mills, in a country with relatively little 
rivers, created a culture of intensive hydraulic usage9. It has been said that 
the water energy was entirely used, up to the last drop.
The canal was the essential element of this hydraulic culture. It had two 
functions: on the one hand, it allowed achieving the level needed to obtain 
the water fall that the mill needs and, on the other hand, it protected the 
mill facility. In a territory with seasonal and torrential rains, which periodi-
cally cause large avenues, the waters of which devastate everything located 
close to the river, it was advisable to build mills away from the river. 
Following the thread of history, the quantity canals, (called also in Catalan 
“recs” which has same root of irrigation and “sèquies”), that there were or 
were constructed during the Middle Ages was very considerable. It would 
be very laborious to get to know and date those that really existed. In some 
rivers, water was being diverted continuously from the river because almost 
right after the overflow canal of a mill, the intake of the next one came. 
Examples of this layout are the mills on the Sènia River, which separates 
Catalonia and Valencia. There is a map in which the continuity of incoming 
and outgoing canals from the river to the mills and vice versa can be per-
fectly seen. In other cases, the canal served several mills located very close 
to each another, depending on the available level difference. This layout 
is known as “embassament” (reservoir) technique, which came to its high 
point in Capellades and La Riba, as it will be explained later.
The most important canals of medieval origin
The seven most important medieval canals were:
The Rec d’Igualada  (Igualada canal) 
The Rec d’Igualada starts in the Molí Nou (New Mill) dam, in the Anoia River 
9  The most important river is the Ebro, which runs through the South of Catalonia and its tributaries in the province of Lleida. The problem was that the commercial and manufacturing activities were developed mainly in the coast, in the provinces of Barcelona and Girona.
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and, after three kilometres, ends in the Molí de l’Abadia (Abbey Mill). The 
oldest document found is dated 119610. Initially, this canal was for irrigation, 
but several mills were built along its layout. The highest authority of this ca-
nal was the owner of the Molí de l’Abadia, who could close all water outlets 
in the canal in times of drought. In the 18th century, tanneries were insta-
lled along the canal, for which very solid buildings were built with buttres-
ses that passed over the canal. They have become over time the landscape 
that characterizes this part of the city. Tanneries had to build a two heights 
canal: clean water from the river ran through the upper one and dirty water 
from the tanning process through the lower one. In the 20th century, Iguala-
da reached Spain’s 80% production of bovine tanned hard leather, used for 
shoe soles and belts. 
The Ripoll Canals
The city of Ripoll, located at the junction of the Ter and Freser Rivers, cana-
lized water from both rivers with production purposes. This city has been 
considered as the cradle of Catalonia, since one of the most important mo-
nasteries from the Carolingian period was built there in the 9th century: 
Santa Maria de Ripoll. First reconquests and colonization of territories oc-
cupied by the Arabs were launched from the Monastery. In later centuries, 
it became a leading centre of Christian knowledge and had an important 
scriptorium where Arabic books by Greek authors were translated.
An iron industry based on the existing fargas was developed in Ripoll and its 
surrounding area. The Monastery built four canals that, from the 16th cen-
tury to the 19th, operated the pile drivers to beat the iron produced in the 
shaft furnace and for the air blower. It consisted of an original device that 
worked by the Venturi effect, designed in Italy to supply oxygen to the furna-
ce. Ripoll was also an important centre of firearm production and some mills 
called tornalls were invented there, which were used to bore the barrels of 
10  Puig i Gobern, M. (1984). “El rec”.  Patrimoni Cultural nº 7. Ajuntament d’Igualada.
pistols and shotguns. In the 17th century there were twelve of them and 
in the 18th, their number had doubled. The iron used in them and in other 
workshops where, for example, millions of nails were produced annually, 
came not only from the four fargas in Ripoll but from many others located 
in the surroundings.
The Monar de Salt Canal (Girona)
The name Monar or Molnar derives from the term molinum (mill). It indi-
cates that the construction of the canal was undertaken basically to grind. 
Although there are references of some ditches in the municipality of Salt 
in the early 9th century, near Girona, the first document that mentions the 
existence of mills dates 988. In 1015, there was a ditch built by the Count 
of Girona and, in 1164, a fulling mill was built that is the oldest reference 
of this type of mill in Catalonia. The current appearance is from 1315, when 
the King Pere III widened and lengthened the ditch. Its length is 5 km and 
flows into the Onyar River. At the beginning of the 17th century, the ditch 
with nine mills was sold, although there is no mention of two others,  the 
Santa Eugenia Mill or to the Farga de Salt (Salt’s Forge) in the document. In 
1635, the king ordered the destruction of the mills, so that they could not be 
used by the French, with who was at war in those years. The canal fell into 
decline and was used only for irrigation. In the 19th century, three textile 
factories were established there.
The Pinyana Canal
It is known that already in Roman times there were some irrigation canals in 
this area (Huesca and Lleida). But it was not until the year 1147, immediate-
ly after the reconquest of the city of Almenar, when Lleida was still in Islamic 
hands, that the King Ramon Berenguer IV authorized the construction of a 
ditch. This canal has its origin in the Pinyana diversion weir, from which took 
the name and in 1190, it was extended to the city of Lleida. This canal, which 
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still operate today, is 54 km long, irrigates 13,500 ha with a flow rate of 11.7 
m3/s. Main diversion canals are: the Cap, Major and Mig Ditches. Other im-
portant ditches in the distribution network are: the Ojal Ratera, the Brazal 
de Benavent, the Brazal Mayor de Alguaire and the Acequia del Rec Nou. 
In the 18th century, it supplied the city of Lleida, where it was distributed 
through five monumental fountains. In 1784, the Pla de l’Aigua deposit was 
built to facilitate the distribution of drinking water to the city and to combat 
epidemics.
There were several mills along the Pinyana Canal; 12 were censed in 1217, 
as well as two fulling mills. Some of those mills were transformed in fac-
tories in the 19th and the 20th centuries, like the Escuer Mill, which was 
transformed into a textile industry or the Clua 1 Mill, which became a paper 
mill (for further detail, see the paper by Fernando Soler, 2014).
The Riera de Metge (Metge Brook)
The city of Berga, in northern Catalonia, in the foothills of the Pyrenees, was 
one of the most important wool centres in Catalonia. Near the town runs 
the Riera de Metge. A canal was built that crosses the city, in which there 
were twenty-eight waterfalls in only 2 km11. In the 14th century, there were 
eleven flour mills and 40% of the population were wool workers12. With the 
available documentation, it is not possible to know what the evolution of 
those mills was and only one fulling mill is mentioned. Wool’s primacy lasted 
until the late 18th century, when the city specialized in the cotton sector and 
mills were converted into factories.
The Manresa Ditch
The Manresa Ditch was one of the most relevant engineering works in the 
11  Espuña, F. La Riera de Metge en la industrialització del Berga, p.19. Colección: Els llibres de l’àmbit IS-BN:84-8998834-X
12  Actas de las V Jornades d’Arqueologia Industrial, p.502. Associació d’Enginyers Industrials de Catalunya.
Middle Ages. It runs 26.7 km from Balsareny to Manresa through tunnels 
and aqueducts, with a level difference of 10 metres. Works began in 1339 
and were finished in 1383. In 1881, some deposits today called diposits vells 
(old deposits) were built, which today are the seat of the Museu de la Tèc-
nica de Manresa (Manresa’s Museum of the Technique). It was basically an 
agricultural canal, although it produced power for the Fábrica del Guix (Plas-
ter Factory) and for some mills. In Manresa, it joined the Sant Ignasi Torrent, 
which had a steep slope and it was in this section where the most important 
mills and factories of the city were established.
Rec Comtal (Comtal canal, Barcelona)
The origin of the Rec Comtal is due to the prior existence of a Roman aque-
duct. According to the latest archaeological excavations, the aqueduct fo-
llowed a similar layout to the Rec Comtal, though not always matching. It 
is assumed that the aqueduct would have been abandoned or rendered 
unusable in the 8th and 9th centuries. According to historians, Count Mir, 
brother of the king, ordered the construction of the Rec Comtal, which could 
be corroborated by the existence of a street in Barcelona named Regomir, 
along which went the canal. At the end of the Middle Ages, there were ele-
ven flour mills and three leather mills along the Rec Comtal13.
In the 18th century, water needs increased due to the increase on popu-
lation and on field irrigation in the northeast of the city. Crop rotation was 
introduced, which came to substitute the traditional fallow. This involved 
greater water demands for the crops, since irrigation periods were exten-
ded. On the other hand, manufacturing needed more water too, so much 
for the mills as for operating different productive sectors. In the new indiana 
(calico, printed fabric) manufacturing, water was mainly needed for open-
air linen whitening. Production of this kind of fabrics increased greatly and 
13  Martín Pascual, Manel. (1999). El Rec Condal (1822-1879). La lluita per l’aigua a la Barcelona del segle XIX. Barcelona: Fundació Salvador Vives i Casajuana, 236 p. ISBN 84-232-0599-1; Depósito legal B. 5421-1999.
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it is considered that, at the end of the century, Barcelona was the European 
city with the major production of calico. Other productive activities used the 
canal as well, such as tanneries and the hemp factories (for ropes, sacks and 
cloth), which needed a lot of water.
In 1776, after several issues with the dam on the Besós River, it was decided 
to capture river’s groundwater water. With that purpose, a mine to conduct 
captured water was built. Its dimensions were: 2 metres wide, 2 metres high 
and a length of 1,430 metres. It ends in the Montcada diverter, where water 
was diverted amongst Barcelona’s Town Hall, irrigators of the Rec Comtal 
and mill owners. In 1824, an independent aqueduct was built from the wa-
ter output of the Montcada mine as drinking water for the city of Barcelona. 
Industrial use of water increased from the mid-19th century, with industria-
lization already under way. 
Canals in the 18th century
On the last section, a synthesis has been made about the most relevant ca-
nals in Catalonia, built during the Middle Ages. In most of them, extensions 
and reforms throughout the centuries were undertaken, especially in the 
18th. This was due to the increase in population, which was almost dou-
bled in a century, and to a productive increase of the country’s economy. 
New lands were broke up for agriculture, crop rotation was extended and 
craft production transformed into manufacturing. The medieval model of 
territorial specialization was generalized and intensified. A very solid com-
merce was organized, so much towards the inside of the Iberian Peninsula 
as towards the colonies, with which direct commerce was then allowed, 
thanks to the end of Seville Port’s monopoly.
In this century, the energetic use of the water of the existing canals was in-
creased to the maximum; all possible level differences were extended and 
used. The best known canal, mainly due to its stone aqueduct, is the Riu-
debitlles Aqueduct. Its origin is medieval but it was destroyed in the 16th 
century because of an earthquake. Its reconstruction began in the late 17th 
century but was not finished until 1721. It consists of 10 semicircular arches. 
It is also worth mentioning the construction of small canals that supplied 
individual mills and stone aqueducts to span the valleys.
The construction of large irrigation canals arose in the 17th century, but 
they were unsuccessful attempts that were addressed again throughout the 
next century.
As an anecdote, the only canal built under the mandate of Carlos III, be-
tween 1780 and 1794, was a navigation canal linking Amposta with San Car-
los de la Rápita (Tarragona), where a port was built. Its aim was to provide 
a maritime outlet to products from Aragon and thereby facilitate trade with 
America. Thanks to the canal, ships avoided the dangerous bar at the mouth 
of the Ebro River. Unfortunately, the canal was soon clogged and could not 
be used anymore.
Two canals were built in the 18th century that became the symbol of an ex-
haustive use of water power: the Capellades Canal and the La Riba Canal. In 
the first underground water fills a large pond, from which a canal runs down 
the mountain to the Anoia River. On a layout of about 1200 metres, water 
power was used by sixteen mills that were operated until the 20th century. 
At first, the main activity of these mills was related to wool treatment and 
water power was used to operate the fulling mills. This activity grew during 
the 17th and 18th centuries but, at the end of the latter, it was already in 
recession. The cause was the progressive specialization of this town and 
its surroundings (Anoia River and del Carme Torrent) in the production of 
different kinds of paper. Premium quality untrimmed paper and cigarette 
paper were produced. It supplied much of the Spanish market and exported 
to South America and The Philippines. The area became one of the most 
important paper centres in Spain.
The case of La Riba is even more spectacular. It is located in the confluence 
of the Francolí River and its tributary, the Brugent, which runs through a 
steep slope. A 350 metre canal was built to carry some of Brugent’s water 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
90
to the upper town. The canal runs down very steep and staggered the 105 
metres of level difference to the Francolí River. The drop has a slope of 25 % 
(1:4) and there are a total of twelve mills on the way. The North American E. 
H. G. Dobby published the first article about the la Riba mills in 193714. He 
described them saying: “water is driven through a staggered profile, such as 
the factories themselves, so that, in few steps, it can run under the level of a 
building’s ground floor to end up over the next one’s roof through a wooden 
canal. It is curious how, from the entrance of a factory, the roof of the next 
one can be observed”. The average height of the falls was of about 9 metres, 
though some reached 11 m, while others were 5 m. In the year 1936, there 
was a textile factory (which had previously been a paper factory), a second 
one that was closed, a flour mill, which was the last one of that kind and the 
rest were paper mills. Dobbys’ article says that the mills were previously on 
the Brugent River but were abandoned and the owners built new ones in 
La Riba when the canal was built. Besides the advantages of the new canal 
for being in the centre of the town, safety was also considered. Great water 
avenues are often formed in the Brugent River, which destroyed hydraulic 
works, like the one in 1994 that demolished the remaining ruins from the 
old mills.
La Riba’s mill distribution recalls the Roman mill group of Barbegal, near 
Arles (France), in which mills were also arranged in cascade. The difference 
is that in Barbegal the canal ran down the hillside following a straight line. 
In la Riba, otherwise, a section of the canal makes a turn in the middle of 
the town.
The industrial period
The Vapor Bonaplata was built in Barcelona in 1832 and it is considered the 
first “industrial factory” in Catalonia. It had the technical and organizational 
14  Dobby, E. H. B. (1978). Economy Geography.  USA 1937,  p 413-424. Traducido al catalán en la  Revista 
Catalana de Geografía. Editorial Montblanc p. 637-654
characteristics of the so-called Factory System. A factory system characte-
rized, among others, by the intensive capital, the use of external steam or 
water power, workers concentration, labour division... The factory belonged 
to the cotton sector, was operated with a steam machine and was fully me-
chanised, with machinery from England.
Economic historians have accepted the proposal of Professor Jordi Nadal, in 
which the construction of this factory became the symbol of the beginning 
of industrialization of Catalonia. Thus, Catalonia, together with northern 
Italy, was the first Mediterranean region being industrialized. As explained 
before, this process took as background manufacturing of the 18th century.
Some of the printed calico (textile printing) factories15 in Barcelona had rea-
ched a remarkable extent and more than 200 workers worked in some of 
them16. They were a clear background of the industrial factory. In the rest of 
Catalonia, there were areas were a great manufacturing activity took place 
too, based in the before mentioned mills and canals. An example of this is 
the region of el Vallés, where an important wool activity was developed 
from the 18th century. On the Ripoll River, which is the largest of this region, 
though it has little flow, a network of ditches was built for irrigation and to 
operate the mills. The network has an earlier origin to the 11th century. The 
canals were modified in the 18th and 19th century to operate paper mills 
and fulling mills that supplied wool factories in Terrassa and Sabadell. It be-
came the first industrial river basin in Catalonia.
Manufacturing development of the late 18th century was interrupted by the 
Napoleonic war, which destroyed a large portion of the productive system. 
After the war, manufacturing activities continued with great difficulty, gi-
ven the political situation in Spain. Nevertheless, the industrial culture was 
maintained and there were isolated initiatives, like the creation of the Mi-
ralda Factory in the wool sector in Manresa, in 1826. But the industrializing 
15  Thomson, James. 1990. La indústria d’Indianes a la Barcelona del segle XVIII. Avenç.
16  At the end of the century, more than 12,000 workers worked in this sector in the city. Àlex Sánchez “Bar-celona  i la industria d’Indianes. Una presentación de BCN Quaderns de Història  nº 17 2011.
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boost had been severely damaged and it was not until the 1830s that it was 
resumed with great vigour.
The industrial model based on the steam engine, copying the English model, 
initiated by the Vapor Bonaplata factory, turned out to be too expensive. 
Surveys to discover quality coal in the territory of Catalonia were unsuccess-
ful. Only at the end of the 19th century lignite mines were exploitable in a 
modern way. The most important complex was the mines in the Cercs area, 
promoted by the Conde Olano, and the coal mines in Ogassa, although they 
did not yield as expected. Coal’s price was very high because it had to be 
imported from Wales and ships returned empty due to the lack of products 
that might be of interest to the United Kingdom.
Catalan industrialists looked for water power in the Mediterranean Basin 
rivers, which had low and irregular flows. The hydraulic culture that had 
been developed during previous centuries was very useful. Construction te-
chniques of canals and dams were known and so were the problems related 
with the energetic use of water. Industrial factories spread along the main 
rivers. 
Industrialists bought water concessions of the old mills. They intensively 
sought for places with sufficient slope to build a dam, with its corresponding 
canal, to supply the hydraulic turbines that fed power to new factories. In 
the spirit of former times, they took from the rivers as much energy as pos-
sible, to supply factories that had a much higher productive capacity than 
the mills.
At the end of the 19th century, the rivers of the Mediterranean Basin had 
already been maximized, especially the Llobregat River, with its tributary, 
the Cardener River; and the Ter River in Girona. Both rivers were the most 
relevant of this hydrographical basin. The French geographer Pierre Deffon-
taines, who was Director of the Lycée Français in Barcelona (French Highs-
chool) from 1939 to 1964, studied this subject and stated that “the Llobre-
gat was the hardest working river in Europe”.
Very often, river slopes that were useful for industries were far from towns. 
This forced to build a worker village (colonia) with the corresponding facili-
ties (housing, schools, church...) and the owner’s house was there too. 
Industrialists were able to benefit from the Ley de colonias agrícolas (Law 
of agricultural colonies), which gave the entrepreneur some independence 
from the municipal authorities and, in addition, it also allowed some tax de-
ductions. It has been estimated that more than two hundred river factories 
and industrial colonies were built. Seventy of them had a worker colony of 
varying size. Rivers, with their factories and colonies, became one of the 
backbones of the Catalan industrialization of the 19th century and part of 
the 20th century.
The construction of the dams and canals in the colonies has not been tho-
roughly studied. It is not easy to know what the dams were like initially due 
to the numerous destructions caused by water avenues, the repair works 
and the successive consolidations that, sometimes, have completely chan-
ged their structure. Furthermore, almost all of them have had the founda-
tion modified during the last decades, which makes the study to interpret 
their original structure difficult. A relatively large part of these dams are 
diversion weir, the function of which is to elevate water just a few metres 
to divert it onto the surface of the adjacent land. Some of these dams were 
originally made of wood, similar to the medieval mills common in the Me-
diterranean area and some of them still existed in the 1990s, like the one 
located close to Manresa.
The oldest industrial dam that has been preserved is Malars Dam, built in 
1820 on the Ter River, currently out of use. Some of the wooden buttresses 
are still preserved. The most surprising is canal that took water from the 
dam was built underground and, along its way, aeration wells remain.
The Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos17 (School of Civil 
17  Fernández-Ordoñez, J. A. 1984. Catálogo de noventa presas y azudes Españoles anteriores a 1900. Biblioteca 
CEHOPU, p. 137-147 y 126-129. 
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Engineering) of Madrid published a book with the study of three dams on 
the Llobregat River: the Balsareny, the Capdevila (1847) and the Ferrer i 
Mora (1847). The most important of those dams was Balsareny. From it 
came the above mentioned Sèquia de Manresa (Manresa Ditch) and, as sta-
ted, its origin is medieval. It was an arch-gravity dam with a total length of 
128 metres and a height of 3 metres. Originally, the upstream face had a 
slope that made a 45° angle to the vertical (1:1). The downstream one was 
dual slope; at the top it had a slope 1:6 and then it was much more horizon-
tal. The total cross section was 27 metres. Partially destroyed twice by two 
avenues, in 1350 and 1583, it was repaired with wood and resin from the 
forests owned by the Lord of the Balsareny Castle. Finally, in 1952, the face 
was filled with concrete to repair the damage caused by erosion on the ma-
sonry. The canal’s water intake is placed downstream on the right side. This 
dam was built with two rows of piles. They were filled with stones and other 
materials to avoid interfering currents under the riverbed. Seven rows of 
stakes were driven downstream, increasingly low, to reduce erosion at the 
crowning. The upstream face was built with bigger and heavier stone ma-
sonry than the downstream one. It should be noted that this model of dam 
was the one used in other dams-diversion weirs in the industrial period.
The other two dams in the study are the Capdevila (1847) and the Ferrer i 
Mora (1847). The latter was destroyed by an avenue in 1962 and only re-
mains are left. They both had a very similar structure to the Balsareny one, 
but a smaller cross section. The first one had only one row of piles downs-
tream and it is 214 m long a height of 3 m and a profile of 5.3 m.
In contrast, upstream, in the Berguedà Region, where slopes are steeper, 
there are higher gravity dams. They are built with ashlars, like the one in 
Colonia Rosal or the one in Colonia Vidal, which has a level difference of 
16 metres. From the dams come the canals that divert water towards the 
turbines, being the typology of the canals very diverse. There are very short 
canals, like the one in Colonia Vidal, of about 300 m, where the factory with 
its turbine is next to the dam. Other canals are much longer, like the one in 
Colonia Jorba, built in 1905 to produce energy. It is 5 km long and, in the last 
section, it is 2 m wide and 3 m deep. The water fall is 97 m high.
However, the most monumental canal was the one built in the Colonia Sedó. 
In its beginnings, the Colonia used the water from the dam next to the fac-
tory but, with the years, it turned out to be insufficient. In 1878, a dam was 
built upstream, in a place called el Cairat with a 4 km canal, part of which 
runs through tunnels and aqueducts. At the end of the canal, water came to 
the factory through a curvilinear aqueduct, at a height of 30 metres above 
the turbine’s level.
Besides the canals built specifically for the Colonias or factories, there were 
two initiatives of building canals to exploit their energy for industrial use: 
the Berga Industrial Canal, on the Llobregat River, and the Manlleu Indus-
trial Canal, on the Ter River.
The Manlleu Industrial Canal constitutes one of the most remarkable wor-
ks during the first industrialization of Catalonia. It was built between 1841 
and 1848 on the initiative of several manufacturers, who took advantage of 
and old ditch that had been used for irrigation and to operate the wheels 
of some mills. They expanded its capacity, with an average width of 6.5 m 
and a length of 1,800 m. It supplied power to seven factories and one flour 
mill. Thanks to this canal, Manlleu became the industrial capital city of the 
region, being Vic the administrative capital city.
The Berga Canal is larger. Its construction was promoted by Marcel·lí Buixa-
dé and was inaugurated in 1899. Its aim was to stimulate the establishment 
of industries. It takes water from the Llobregat River and the Riera de Saldes 
(Saldes Brook), in the municipality of Guardiola de Berguedà. It is 20 km long 
and 3 m wide. It runs through a total of twenty-seven tunnels, which invol-
ved 5,160 metres of tunnel excavation, and through some aqueducts. At 
the end of the canal, in Berga, the level difference is 190 m, which allowed 
producing 3,807 HP. At the beginning, power was supposed to be supplied 
to 19 factories, although at the end the number was reduced to three, but 
with higher power consumption. One of the companies was Carburos Me-
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tálicos, another one was a textile company and the third one was a power 
plant that supplied the city.
Irrigation and water supply canals
Although is not the purpose of this article to explain the irrigation canals 
and water supply that were not used to produce energy, it is interesting to 
quote the most important to have a complete overview of the works carried 
out in this field on 19th century. The most remarkable are briefly described 
to offer a wider point of view. 
Canal de la Infanta (Infanta’s Canal) on the Llobregat Delta. It was built be-
tween 1817 and 1820 to irrigate that agricultural area. It is 17.20 km long 
and, even though the level difference is only 17 m, it was used to supply 
energy to some factories. There were three water falls named Erasme, Quer 
and Rosés, which were the main locations where textile factories were es-
tablished and, later, a paper mill, in the Gornal Torrent. These companies 
began the industrialization process in the Baix Llobregat Region, area that, 
during the 20th century, would become one of the most industrialized areas 
in Catalonia.
Urgell Canal. Kings Carlos I and Felipe II (16th century) ordered studies for 
the construction of a canal to irrigate the whole Urgell plain, but the arrival 
of water through the Urgell Canal did not become true until the 19th cen-
tury, being inaugurated in 1853 (See the paper by M. Pedrol and J. Porta, 
2014)
Canal on the right side of the Ebro River. It starts in the Xerta Diversion Weir 
and it was built with the intention to make the Ebro River navigable from 
Zaragoza to the Mediterranean Sea, after the failure of the San Carlos Canal. 
It is 55 km in length. In 1858, the works up to Els Alfacs were completed and 
it was finally possible to navigate from Zaragoza to the sea. But the project 
came late. In 1861, there was already a railway running between Zaragoza 
and Barcelona. By expanding 30 km the intake canal of the navigable canal 
up to the Buda Island, the Canal on the right side of the Ebro River became 
true. The construction of a canal network to take water to farms allowed the 
introduction of rice cultivation. 
Canal on the left side of the Ebro River. It was built in the 20th century 
(1907-1911), four hundred and fifty years after the construction of the Xerta 
Diversion Weir. The purpose of this weir was irrigation but, during those 
centuries, it only supplied a mill. The canal is 50 km long and irrigates 12,000 
ha. 
Aragon and Catalonia Canal. The first proposal for the construction of this 
canal is from the times of the King Carlos I (16th century), although the 
construction was undertaken in the second half of the 19th century. It was 
inaugurated in 1906 with a length of 124 km, after ten years of work. 
The most important canals for water supply were those carrying water to 
the city of Barcelona, but it is too complicated to explain in few words.
Electrical power production
The first electrical power plant was a coal-fired and was inaugurated in Bar-
celona in 1885. The use of hidroelectricity started at the end of 19th century 
with the Cairat Power Station in the Colonia Sedó (1892). Since then both 
industrial colonias and river factories began to change hydro-mechanical 
energy, which transmitted energy from the turbine to the machines through 
bars and belts, into hydro-electrical energy. Usually these were small power 
plants, between 150 and 500 HP.
Electrical power production was spread throughout Catalonia locally until 
the use of alternating current (AC) that could be transported over long dis-
tances at the beginning od 20th century. Losses at transportation of AC at 
high voltage are negligible compared to those of the direct current. This fact 
came to solve the endemic problem that Catalan industries had: the lack of 
energy. In the Pyrenees, there was enough water and slopes to supply elec-
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trical power to the whole country and, especially, to the area of Barcelona.
The beginning of the hydroelectric (AC) power production in Catalonia did 
not take place in the Ebro Basin. It took place on the headstream of the Ter 
River which is the Mediterranean Basin in the first decade of the 20th cen-
tury. The most remarkable exploitation was undertaken in the Freser River, 
a tributary of the Ter, between Queralbs and Ribes de Freser. A set of seven 
power stations was built along a 5 km stretch. It can be said that, following 
the Catalan hydraulic exploitations tradition in previous centuries, at a date 
as early as 1910, the waterpower of this small basin was almost entirely 
used.
In the nearby, the Brutau power station was also built in those years, in Vilal-
longa de Ter, for which an almost 5 km canal had to be built. All those power 
stations supplied a relatively broad territory in the regions of el Ripollés and 
Osona, where Manlleu is located. They were large-scale works that were 
undertaken by Catalan private initiatives and capital. These works were a 
decade ahead of the gigantic hydroelectric works undertaken later on the 
rivers of Lleida.
The great solution to the lack of energy came from the basin of the Ebro Riv-
er. Until the beginning of the 20th century, this basin’s hydraulic power had 
been untapped. This was due to the distance to the areas of consumption 
and to the bad communications existing at that time. The construction of 
the Seròs Canal (1914) and of the great hydraulic works along the Pyrenees 
rivers of to produce electric energy is an example of the boost with which 
hydroelectric production began in Catalonia at the beginning of the 20th 
century. In 1914, the power stations of Cabdella and Serós were inaugurated 
and, in 1916, the Sant Antoni or Talarn Reservoir and power station. These 
three powers plants started the integral use of the Ebro Basin in Lleida which 
continued after de Civil work till year 2000 when Rialb Reservoir and Power 
Plant was inaugurated. This canal was mainly built for irrigation to feed the 
canals Urgell and Segarra-Garrigues stil in construction. With this important 
work the exploitation of the Ebro basin is finished at least in Catalonia.
Back to the Index
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CANALES Y PRODUCCIÓN DE ENERGIA EN LA HISTORIA 
DE CATALUÑA
Eusebi Casanelles
Dr. Ingeniero Industrial
Vicepresidente del Patronato del Museo de la Colonia Vidal
eusebicasanelles@gmail.com
Cultura del agua y molinos
Cataluña es un país montañoso. Su clima es el típico del Mediterráneo con 
veranos secos y con una tendencia equinoccial de las lluvias en primavera y 
otoño, si bien esta distribución no es homogénea en todo el territorio. En el 
Pirineo y pre-Pirineo, cordilleras donde nacen los ríos más importantes, las 
lluvias son más intensas en primavera, mientras que en  el resto del territo-
rio son más intensas en septiembre-octubre. Hidráulicamente, el territorio 
se distribuye en dos cuencas: (1) la cuenca del río Ebro, con afluentes im-
portantes, tales como Segre, Noguera Ribagorzana y Noguera Pallaresa y (2) 
la llamada cuenca del Mediterráneo, integrada por múltiples ríos de menor 
caudal, entre los que el Ter y el Llobregat son los más importantes. Histórica-
mente, fue en esta última cuenca donde más se explotó la energía del agua 
hasta inicios del siglo XX, momento en el que se vieron las enormes posibi-
lidades de producción de electricidad que ofrecían los afluentes del Ebro. 
Las irregularidades climáticas y el relieve del territorio han propiciado a lo 
largo de la historia, en especial desde la época romana, la construcción de 
un gran número de infraestructuras hidráulicas para obtener, acumular y 
distribuir el agua. Para ello se ha aprovechado tanto el agua subterránea, 
que es abundante, como la que se la ha extraído de los ríos. El agua se ha 
transportado a lugares de secano para regar, a las ciudades para abastecer a 
la población o simplemente a un lugar donde hubiera un desnivel suficiente 
para obtener energía para los molinos, muy abundantes en Catalunya en el 
pasado. Estas actividades han supuesto la excavación de pozos y de minas, 
la construcción de cisternas, balsas, embalses y canales, con sus respectivos 
túneles y acueductos distribuidos por todo el territorio. 
Esta cantidad de obras para gestionar el agua, datan del tiempo de los roma-
nos. Dieron lugar a la creación de una destacada cultura del agua, similar a 
la de otras zonas de la Península Ibérica. No obstante, la singularidad catala-
na fue el uso intensivo del agua para fines  energéticos.  
Cataluña es un país relativamente pobre en recursos naturales. La inexisten-
cia de grandes áreas de pastoreo o de grandes llanuras regables, o el hecho 
de que las existentes, como el Pla d’Urgell, no se pusiesen en riego hasta la 
segunda mitad del siglo XIX, hizo que durante la Edad Media se desarrolla-
sen las actividades manufactureras y el comercio. Históricamente, ambos 
han constituido los dos grandes pilares de la economía catalana. Esta inten-
sa actividad de ambas actividades económicas ha quedado reflejada en el 
amplio número de gremios que existieron en las poblaciones más importan-
tes. El comercio fue impulsado, en gran parte, por la vocación marinera de 
los habitantes de las poblaciones de la costa, mientras que el  molino tuvo 
un papel destacado en la actividad manufacturera ya en la Baja Edad Media.
De las obras hidráulicas realizadas en la antigüedad y en la Alta Edad Media 
han quedado como testimonio múltiples canales, algunos de los cuales aún 
funcionan en la actualidad. No obstante, no existen muchos documentos 
que permitan certificar la existencia, la creación o el momento de construc-
ción de los canales. Se dispone de documentación a  partir del siglo X, si bien 
es a partir del siglo XII en que ya hay numerosas referencias a los canales 
en documentos tipo  disposiciones reales, herencias y venta de molinos o 
de canales. La inexistencia de información dificulta la datación de las obras 
1.3
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hidráulicas. Por otro lado, algunos canales romanos se aprovecharon o am-
pliaron durante la Edad Media y posteriormente sufrieron otras remode-
laciones, lo que complica llegar a conocer en qué momento se realizó la 
primera excavación o la construcción. 
Un aspecto a tener en cuenta para llegar a entender lo que ocurría en el 
territorio catalán en la Edad Media es su división política. El territorio se 
hallaba dividido   en dos partes, con dos culturas marcadamente diferentes. 
El nordeste y norte era zona cristiana, mientras que el resto del territorio era 
islámico.  La frontera pasaba por el sur de Barcelona, por ello esta ciudad 
se fue consolidando como capital en detrimento de Tarragona, que había 
sido la capital romana. En territorio islámico se establecieron dos capitales: 
Tortosa y Lleida. 
La cultura del agua fue intensa en los dos sectores, si bien no se dispone de 
demasiada documentación referida a la zona islámica1. Es bien sabido que 
esta cultura dominó las técnicas hidráulicas y realizó una gran cantidad de 
obras de riego en la península Ibérica. En el caso de Cataluña resulta difícil 
distinguirlas de las obras construidas durante la época romana. En el Sur de 
Cataluña la dominación islámica fue mucho más prolongada y era en este 
territorio en el que los romanos habían construido más obras hidráulicas, al 
ser Tarragona la capital del noreste peninsular. 
En la época islámica  se ampliaron y repararon canales romanos,  a par-
te de los que los árabes construyeran otros, a los que vinieron a sumarse 
los construidos justo después de la reconquista por parte de los cristianos. 
Dado que, además,  los canales se han de reparar constantemente, esta 
superposición de actuaciones hace difícil su datación. Por ejemplo, se tiene 
la duda de si el azud de Flix, documentado en el siglo XII es de origen ára-
be, como afirman algunas personas o no. También existen dudas de si ya 
hubo una presa en época romana en el Azud de Xerta o hubo un intento de 
1  Los árabes conquistaron la mayor parte de Cataluña entre los años 717 y el 720. En la parte Norte estuvieron 80 años pero  en el sur (Cataluña Nova)  estuvieron 400 años. La última plaza conquistada por los cristianos fue Ciurana en 1153.
construcción en época islámica. Lo que se sabe documentalmente es que se 
iniciaron unas obras en el siglo XII bajo el reinado de Ramón Berenguer IV, 
que se terminaron en 1441, bajo dirección técnica del morisco Musa Alamí. 
A pesar de que no esté bien documentado, de lo que no hay lugar a dudas 
es que en tiempos islámicos hubo una actividad hidráulica importante. Ello 
ha quedado reflejado en la lengua catalana, que ha conservado diversos 
nombres vinculados al mundo del agua. Nombres que derivan del árabe, 
tales como sèquia que se usa para designar un gran número de canales de 
riego y que procede del árabe saqyia. El término azud (del árabe ad sad que 
significa barrera), utilizado para designar las presas de río. También sínia (en 
árabe säniya, que deriva de la palabra molino en esta lengua) y se usa para 
denominar las norias. 
En la parte cristiana, formada a partir de los condados carolingios, se pro-
dujo una intensa actividad molinera, que expandía hacia el Sur, en los terri-
torios que se iban reconquistando. El carácter montañoso de Cataluña que, 
como se ha explicado, impidió el desarrollo de una agricultura potente, pro-
pició en cambio la construcción de una densa red de molinos, aprovechando 
los desniveles topográficos.  
Según algunos autores, ya en aquella época, la densidad de molinos era muy 
elevada en relación a otros lugares de Europa2, donde desde el siglo X hasta 
el siglo XIII hubo una gran expansión de los molinos, tanto territorialmente, 
como en la diversificación  de su utilización en los diversos sectores produc-
tivos.
Con el aumento de la ganadería en aquella época, se dispuso de mayor can-
tidad de estiércol, lo que permitió aumentar las producciones de trigo. Con 
ello, los molinos para la molienda de grano se multiplicaron. A ello vino a 
sumarse un extraordinario crecimiento urbano y agrícola en la Europa occi-
dental. La innovación tecnológica que hizo posible la utilización de los mo-
linos en otros sectores fue el invento del mecanismo de árbol de levas en 
2  Es muy conocido los datos del Domesday book del 1056, en el que hay inventariados 5.624 molinos de 34 condados, con una población aproximada de 1.400.000 habitantes
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el siglo X. A esto le siguió el invento de la biela, los nuevos usos de los en-
granajes y la construcción de molinos harineros de rueda vertical.  El árbol 
de levas se utilizó  en múltiples labores: el batanado de la industria textil 
lanera, el forjado del hierro, el polvorero, el del papel, entre otros. 
Un primer uso de la biela fue en los molinos aserraderos. El árbol de engra-
najes se utilizó en las tenerías,  las almazaras, fabricación de cal, etc. El eje 
vertical hacía girar dos grandes ruedas de piedra que trituraban el material, 
que se colocaba en la base. El uso de la energía del agua hizo que se ahor-
rara una gran cantidad de tiempo de trabajo humano, que se podía destinar 
a otras actividades. La energía de la rueda y los tres mecanismos (engrana-
je, levas y biela-manivela) representaron el inicio de la mecanización (uso 
de máquinas movidas por energías naturales), lo que contribuyó a desar-
rollar el concepto de productividad en el trabajo. Fue un concepto central 
en la mentalidad productiva europea occidental, lo que facilitó su despegue 
económico. Ello permitió que en unos pocos siglos pudiese superar a otras 
culturas existentes y llegar a dominar el mundo. Con el advenimiento de la 
industrialización se logró que, por primera vez en la historia, una sociedad 
alcanzara un crecimiento económico autosostenido, que ha durado hasta 
los nuestros días gracias al incremento constante de la productividad. 
La  capacidad técnica occidental al final de la Edad Media superó en gran me-
dida a las otras civilizaciones del Mediterráneo: la Islámica y la de Bizancio. 
En 1444 Besarion, un destacado eclesiástico griego, que había estudiado en 
Constantinopla, visitó la península italiana y escribió una carta a un príncipe 
de su país. En ella expresaba que estaba sorprendido por la superioridad de 
los barcos de Occidente, las armas, los tejidos, los productos de cristal, entre 
otros aspectos. Pero lo que más le asombró fue el espectáculo de las ruedas 
hidráulicas serrando maderas, y haciendo funcionar los fuelles de los hornos 
de hierro. Nunca había visto algo similar en el Este3.
 Catalunya participó activamente en la utilización de los molinos. En la docu-
3  “The historical roots of our ecological crisis by Lynn White. In Mans impact on environment, p.30. Mc Graw-Hill Book Company. 1971.
mentación estudiada hay indicios de que muy tempranamente se adoptó el 
molino de agua para realizar trabajos en varios sectores productivos. Algu-
nos autores afirman que Cataluña fue una de las regiones pioneras en este 
campo a escala europea.  La construcción de estos molinos añadió una gran 
presión en la utilización energética de los ríos. En ellos ya se habían instala-
do numerosos  molinos de grano, que producían harina, que era la base de 
la alimentación humana. 
Los medievalistas M. Barceló i R. Martí4, en 1988 llegaron a la conclusión 
de que el objetivo principal de la hidráulica medieval catalana era suminis-
trar agua a los molinos. Añadían que el protagonismo en la construcción de 
estas obras se debía atribuir a los señores feudales, laicos o eclesiásticos. 
Actualmente se da importancia también al protagonismo de los campesinos 
en la realización de esta clase de obras. Obviamente, también se construye-
ron una multitud de pequeños regadíos alrededor de las corrientes  de agua.
Existe documentación acerca del uso temprano de los molinos en diversas 
actividades productivas. El primero fue el sector siderúrgico. El uso del agua 
en los  hornos de producción de hierro ha sido muy estudiado. El hierro se 
producía  en las fargas o herrerías hidráulicas, equipadas con hornos bajos. 
El agua se utilizaba para hacer funcionar los martinetes y también para insu-
flar aire en el horno. Este hierro alcanzó una gran reputación, tanto el que se 
producía en el norte como en el sur de los Pirineos, si bien no pudo resistir 
la competencia de los altos hornos y, a principios del siglo XIX, cerraron las 
últimas fargas. Marta Sancho5, que ha excavado varias fargas catalanas, es-
pecífica que “según se desprende de la investigación que hemos realizado 
en la zona del Pirineo catalán, ya en el siglo IX, los hornos de reducción se 
establecieron cerca de los cursos  de agua y se convirtieron en establecimi-
entos siderúrgicos fijos…” 
4  Barceló, M. et al. (1988): “La arqueología extensiva y el estudio de la creación del espacio rural”. Arqueología Medi-
eval. En las “afueras” del medievalismo. Barcelona, p. 230-243. Martí, R. (1988): “Hacia una arqueología hidráulica: 
la génesis del molino feudal en Cataluña”. In Barceló, M. et al.: Arqueología medieval. En las afueras del medievalis-
mo. Barcelona: 165-194. Citat a: Bloc de Jordi Piñero. “La sèquia de Manresa en la hidràulica medieval.
5  Sancho, Marta (2011). El hierro en la Edad Media: desarrollo social y Tecnología productiva. Anuario de Estudios 
Medievales, p. 645-671.
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Históricamente, los hornos de reducción, tanto aquí como en el País Vasco, 
se instalaban cerca de los yacimientos de mineral de hierro, en zonas donde 
había madera y no al lado de las corrientes de agua. El problema, tal como 
indica la autora, reside en que la documentación existente es muy deficien-
te para poder explicar el uso del agua en dichas fargas.
Un caso parecido es el de los molinos papeleros. La producción de papel se 
introdujo en Europa a través de la península italiana y de la península ibé-
rica. Aunque Fabriano reclama ser el primer lugar donde se utilizó la fuerza 
del agua en la producción de papel (1280), parece ser que el primer testi-
monio acreditable es una carta del rey Pedro III de Aragón. En ella se cita un 
molino de papel en 12826 en Xàtiva, ciudad que formaba parte del Reino de 
Aragón y de esta localidad debieron extenderse a Cataluña.
Los molinos también se utilizaron muy tempranamente7 en el norte de Cata-
luña en los batanes8 hidráulicos, máquinas compuestas de gruesos mazos de 
madera, movidos por un eje, para golpear, desengrasar y enfurtir los paños. 
Fueron uno de los protagonistas del inicio de la “revolución productiva” de 
la Edad Media.
A lo largo de los siglos se fueron construyendo nuevos molinos. Era muy fre-
cuente que los molinos fuesen cambiando su uso. Así por ejemplo, molinos 
harineros pasaban a ser papeleros y posteriormente textiles. Estos cambios 
de uso fueron muy comunes en el siglo XVIII cuando se desencadenó  una 
gran modernización del sistema productivo agrícola y manufacturero en 
todo el país. En dicho siglo se pasó de “producir para consumir” a “producir 
para vender”, lo que supuso el fomento de una cultura mercantil que favo-
recería el posterior desarrollo de una cultura industrial. Los distintos territo-
rios se fueron especializando en aquellos sectores que les eran más favora-
6  Burns, R. (1996), “Paper comes from the West”, in Lingren, UTA.
7 Se tiene constancia de documentos que indican que en Milán había ya molinos “fullae” en 1008. “Memorie spettanti allà storia di Milano”. Citado en G . Giulini: “Medieval Tecnology and social Change” by Lynn Twnsend White.
8  El verbo batanar parece que tiene sus orígenes en el catalano-provenzal. Cervantes denomina follones a los 
batanes, como en el resto de las lenguas europeas: fulling mill, moulins à fouler, molino a fullare...
bles para poder abastecer mercados cada vez más lejanos. Este fenómeno 
dio lugar a una gran diversidad productiva en Cataluña, paralelamente a una 
especialización territorial. El poder disponer de corrientes de agua utilizable 
por los molinos en gran parte del territorio y el hecho de que la diversidad 
ecológica y geológica del país proporcionase una gran variedad de materias 
primas contribuyeron a la   expansión de manufacturas diversas. 
La necesidad de construir una gran cantidad de molinos, en un país con unos 
ríos relativamente poco caudalosos, creó una cultura de aprovechamiento 
hidráulico intensivo9. Alguna vez se ha dicho que se aprovechaba integral-
mente toda la energía del agua, hasta de la última gota. 
El canal era el elemento esencial de esta cultura hidráulica. Tenía dos fun-
ciones, por una parte  permitía conseguir el nivel necesario para obtener 
la caída de agua que necesita un molino y, por la otra, protegía la instala-
ción del molino. En un territorio con lluvias estacionales y torrenciales, que 
periódicamente provocan grandes avenidas, cuyas las aguas arrasan todo 
lo que se encuentra cercano al río, era recomendable construir los molinos 
alejados del curso del río. 
Siguiendo el hilo de la historia, la cantidad de canales “recs” (riegos) y “sè-
quies” (acequias) que existían o se construyeron en la Edad Media fue muy 
considerable. Sería muy laborioso llegar conocer y datar los que realmente 
existieron. En algunos  ríos el agua se desviaba continuamente del río. Casi 
inmediatamente después del canal de desagüe de un molino ya se encon-
traba la entrada del siguiente molino. Un ejemplo de esta disposición lo 
constituyen los molinos del río de la Sènia, que separa Cataluña de Valencia. 
Existe un mapa que se visualiza perfectamente  la continuidad de canales 
entrantes y salientes del río hacia los molinos. En otros casos, el canal ser-
vía para alimentar varios molinos, que se disponían muy próximos los unos 
de los otros en función del desnivel disponible. Esta disposición se conoce 
9  El río más importante es el Ebro que pasa por el sur de Cataluña y sus afluentes de la provincia de Lleida. El problema fue que la actividad comercial y manufacturera se desarrolló principalmente en el litoral, en las provincias de Barcelona y de Gerona.
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como la técnica “d’embassament” que, como se explicará más adelante, lle-
gó a su punto culminante en Capellades  y La Riba. 
Los canales más importantes de origen medieval 
Los siete canales más importantes de época medieval fueron:
El  Rec d’Igualada (Canal de Igualada)
El Rec d’Igualada nace en la presa del Molí Nou en el río Anoia y, después de 
tres kilómetros, acaba en el Molí de l’Abadia. El documento más antiguo que 
se ha encontrado data del año 119610. Inicialmente este canal servía para 
regar, pero a lo largo de su recorrido se construyeron diversos molinos. La 
autoridad máxima de este canal era el propietario del Molí de l’Abadía, que 
podía cerrar todas las salidas de agua en épocas de sequía.  En el siglo XVIII 
se empezaron a instalar junto al canal tenerías, para lo cual se construyeron 
edificios muy sólidos, con contrafuertes que pasaban por encima del canal 
y que se han convertido con el tiempo en el paisaje que caracteriza esta 
parte de la ciudad. Las tenerías se vieron obligadas a construir un canal de 
dos pisos, en el superior circulaba el agua limpia del río y por el inferior el 
agua sucia resultante del proceso de curtido. En el siglo XX, Igualada alcanzó 
producir el 80 % de la piel curtida de vacuno dura, utilizada para suelas de 
zapato, correas… de España.
Los Canales de Ripoll
La ciudad de Ripoll, situada en la unión de los ríos Ter y Freser, canalizó las 
aguas de los dos ríos para fines productivos. Esta ciudad se ha considerado 
la cuna de Cataluña, ya que en el siglo IX se creó allí uno de los monasterios 
más importantes de la época carolingia, el de Santa María de Ripoll. Desde 
10  Puig i Gobern, M. (1984). “El rec”.  Patrimoni Cultural nº 7. Ajuntament d’Igualada.
él se emprendieron las primeras reconquistas y la colonización de territorios 
ocupados por los árabes. En los siglos posteriores se convirtió en un centro 
destacado del conocimiento cristiano y tuvo un importante scriptorium don-
de se tradujeron libros árabes de autores griegos. 
En Ripoll se desarrolló una industria del hierro en base a las fargas existen-
tes en la ciudad y en sus aledaños. El Monasterio construyó cuatro  canales 
que desde el siglo XVI al XIX hicieron funcionar los martinetes para batir 
el hierro producido en el horno bajo y para el soplador de aire. Consistía 
en un dispositivo original que funcionaba por el efecto Venturi, ideado en 
Italia para alimentar de oxígeno al horno. Ripoll también fue un importante 
centro de producción de armas de fuego y allí se inventaron  unos molinos 
denominados tornalls que eran utilizados para agujerear los cañones de pis-
tolas y escopetas. En el siglo XVII había doce de ellos y en el XVIII el número 
se había doblado. El hierro utilizado en ellos y en otros talleres, donde, por 
ejemplo, se producían millones de clavos al año, no sólo provenían de las 
cuatro fargas de Ripoll sino también de otras muchas que había en el entor-
no comarcal.
Canal Monar de Salt (Girona)
El nombre Monar o Molnar es una derivación del término molino. Indica 
que la construcción del canal fue realizada básicamente para moler. Aunque 
existen referencias de algunas acequias en el municipio de Salt a principios 
del siglo IX, cerca de Girona, el primer documento que cita la existencia de 
molinos data de 988. En 1015 existía una acequia construida por el conde de 
Girona  y en 1164  se edificó un molino batanero, que es la referencia más 
antigua de este tipo de molino en Cataluña. El aspecto  actual es el de 1315, 
momento en que el rey Pedro III hizo ampliar y alargar la acequia. Su longi-
tud es de 5 km y desemboca en el río Onyar. A principios del siglo XVII tuvo 
lugar la venta de la acequia con nueve molinos, aunque en el documento 
no se hace mención ni al molino de Santa Eugenia ni a la Farga de Salt. En 
1635 el rey ordenó la destrucción de los molinos para que no pudiesen ser 
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usados por los franceses, con los que en aquellos años se estaba en guerra. 
El canal entró en decadencia y se destinó únicamente al riego. En el siglo XIX 
se instalaron tres fábricas textiles.
Canal de Pinyana  
Se conoce que ya en época romana había unos canales de regadío en esta 
zona (Huesca y Lleida). Pero no fue hasta el año 1147, inmediatamente des-
pués de la reconquista de la ciudad de Almenar, cuando aún Lleida estaba 
en manos islámicas, que el rey Ramón Berenguer IV autorizó la construcción 
de una acequia. Este canal tiene su origen en el azud de Piñana, del que 
adquiere el nombre. En 1190 fue prolongada hasta la ciudad de Lleida. Este 
canal, que aún funciona en la actualidad, mide 54 km,  riega 13.500 ha con 
un caudal de 11,7 m3/s. Los canales principales derivados son: las Acequias 
del Cap, Major y del Mig. Otros cauces importantes de la red de distribución 
son el “Ojal Ratera”, el “Brazal de Benavent”, el “Brazal Mayor de Alguaire” y 
la Acequia del Rec Nou. En el siglo XVIII abastecía a la ciudad de Lleida, don-
de se distribuía el agua a través de cinco fuentes monumentales. En 1784 se 
construyó el depósito del Pla de l’Aigua para facilitar la distribución de agua 
potable a la cuidad y combatir epidemias.
En el recorrido del canal de Pinyana había varios molinos, en 1217 había 
censados doce y dos batanes. Varios de estos molinos se transformaron en 
fábricas en el siglo XIX i el XX, como el molí Escuer, que  se transformó en 
una industria textil, o el molino Clua 1, que luego pasó a ser una fábrica 
papelera (para mayor detalle ver la comunicación de Fernando Soler, 2014). 
Riera de Metge
La ciudad de Berga, en el norte de Catalunya en la falda de los Pirineos, fue 
unos de  centros laneros más importantes de Cataluña. Cerca de la ciudad 
transcurre la Riera de Metge. Se construyó un canal que atraviesa la ciu-
dad, en el que había veintiocho saltos de agua en sólo 2 km11. En el siglo 
XIV había once molinos harineros y el 40 % de la población se dedicaba a la 
lana12. Por la documentación disponible no se puede llegar a conocer cuál 
fue la evolución de estos molinos y sólo se cita la existencia de un molino 
batanero. La primacía de la lana duró hasta finales del siglo XVIII, momento 
a partir del cual la ciudad fue especializándose en el sector algodonero, y los 
molinos fueron convertidos  en fábricas. 
La Sèquia de Manresa 
La Sèquia de Manresa fue una de las obras de ingeniería más importante 
de la Edad Media. Recorre 26,7 km desde Balsareny a Manresa  a través de 
túneles y acueductos, con un desnivel de 10 metros. Las obras se iniciaron 
en 1339 y se acabaron  en 1383. En 1881 se construyeron unos depósitos 
hoy denominados diposits vells que actualmente son la sede del Museu de 
la Tècnica de Manresa. Se trataba de un canal principalmente agrícola, si 
bien producía energía para la Fábrica del Guix  y para  algunos molinos. En 
Manresa se unía al torrente de Sant Ignasi, que tenía una fuerte pendiente, 
y fue en este tramo en el que se instalaron  los molinos y fábricas más im-
portantes de la ciudad.
Rec Comtal 
El origen del Rec Comtal se debe a la existencia previa de un acueducto 
romano. Según las últimas excavaciones arqueológicas, el acueducto seguía 
un trazado parecido al del Rec Comtal, si bien no siempre coincidente. Se 
supone que el acueducto habría sido abandonado o inutilizado en los siglos 
VIII y IX. Según los historiadores, el Rec Comtal lo mandó construir el conde 
Mir, hermano del rey, cosa que podría corroborar la existencia de una calle 
11 Espuña, F. La Riera de Metge en la industrialització del Berga, p.19. Colección : Els llibres de l’àmbit ISBN:84-8998834-X
12  Actas de las V Jornades d’Arqueologia Industrial, p.502. Associació d’Enginyers Industrials de Catalunya.
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denominada Regomir, allí por donde pasaba el canal. Al final de la Edad 
Media, a lo largo del Rec Comtal había once molinos harineros y tres de 
paños13. 
En el siglo XVIII aumentaron las necesidades de agua a causa del incremen-
to de población y del regadío en los campos al nordeste de la ciudad. Se 
introdujo la rotación de cultivos, que vino a substituir el barbecho tradicio-
nal. Ello implicó mayores exigencias de agua para los cultivos al ampliarse 
los períodos de riego. Por otro lado, las manufacturas también necesitaron 
más agua, tanto para los molinos como para las operaciones de diferentes 
sectores productivos. En las nuevas manufacturas de indianas (tejidos pin-
tados), el agua se necesitaba principalmente para blanquear los lienzos en 
los campos a cielo abierto. La producción de este tipo de tejidos se incre-
mentó enormemente y se considera que, a finales del siglo, Barcelona era la 
ciudad de Europa que concentraba la mayor producción de indianas. Había 
otras actividades productivas que también utilizaban el canal, tales como 
las tenerías y las fábricas de cáñamo (canecerías) que necesitaban agua en 
cantidad. 
En 1776, después de diversos problemas con la presa del río Besós, se de-
cidió captar aguas subterráneas del río. Para ello se construyó una mina de 
conducción de las aguas captadas. Sus dimensiones eran: 2 metros de anc-
ho por 2 metros de altura, con una longitud de 1.430 metros. Acaba en el 
repartidor de Montcada, donde se producía el reparto de las aguas entre el 
Ayuntamiento de Barcelona, los regantes del Rec Comtal y los propietarios 
de los molinos. En 1824 se construyó un acueducto independiente desde la 
salida del agua de la mina de Montcada, para usos de boca para la ciudad de 
Barcelona. A partir de mediados de siglo XIX, ya con la industrialización en 
marcha, el uso industrial del agua se incrementó.
13 Martín Pascual, Manel. (1999). El Rec Condal (1822-1879). La lluita per l’aigua a la Barcelona del segle XIX. Barcelona: Fundació Salvador Vives i Casajuana, 236 p. ISBN 84-232-0599-1; Depósito legal B. 5421-1999.
Los canales en el siglo XVIII
En el apartado anterior se ha realizado una síntesis acerca de los canales más 
importantes de Cataluña construidos durante la Edad Media. En la mayoría 
de ellos se observan ampliaciones y reformas a lo largo de los siglos, espe-
cialmente en el XVIII. Ello fue debido al aumento de población, que en un 
siglo casi se dobló,  y a un incremento productivo de la economía del país. 
Se roturaron nuevas tierras para la agricultura, se extendió la práctica de la 
rotación de cultivos, y la producción artesanal se fue transformando en ma-
nufacturas. Se generalizó i intensificó el modelo medieval de especialización 
territorial. Se organizó un comercio muy sólido, tanto hacia el interior de la 
península, como hacia  las colonias, con las que ya se podía comerciar direc-
tamente, gracias al fin del monopolio del puerto de Sevilla. 
En este siglo se incrementó al máximo el uso energético del agua de los 
canales existentes, se ampliaron y se aprovecharon todos los desniveles po-
sibles. El canal más conocido, principalmente por su acueducto de piedra, es 
el acueducto de Riudebitlles. Tiene un origen medieval, si bien se destruyó 
en el siglo XVI a causa de un terremoto. Su reconstrucción empezó a finales 
del siglo XVII, pero no se acabó hasta el año 1721. Está constituido por diez 
arcos de medio punto. También cabe citar la construcción de pequeños ca-
nales que abastecían  molinos particulares y la de acueductos de piedra para 
salvar los valles. 
En el siglo XVIII se planteó la construcción de grandes canales destinados 
a la irrigación, si bien fueron intentos fracasados que fueron abordados de 
nuevo a lo largo del siglo siguiente. 
A título de anécdota, el único canal construido bajo mandato de Carlos III, 
entre 1780-1794 fue un canal de navegación que unía Amposta con San 
Carlos de la Rápita, donde se construyó un Puerto. Su objetivo era dar una 
salida marítima a los productos aragoneses y con ello facilitar el comercio 
con América. Gracias al canal los barcos evitaban la peligrosa barra de la 
desembocadura del río Ebro. Lamentablemente, el canal se colmató rápida-
mente y no se pudo seguir utilizando.
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En el siglo XVIII se construyeron dos canales que se han convertido en el 
símbolo del aprovechamiento exhaustivo de la energía del agua: el Canal de 
Capellades  y el Canal de la Riba. 
En Capellades existe una fuente de agua subterránea de la que fluyen unos 
150 l de agua por segundo. Esta agua va a una gran balsa de la que sale un 
canal que desciende por la montaña hasta el río Anoia. En un recorrido de 
unos 1200 metros, la energía del agua era utilizada por dieciséis molinos 
que se utilizaron hasta el siglo XX. Al principio, la actividad principal de estos 
molinos era el tratamiento de la lana y la energía del agua se utilizaba para 
hacer funcionar los batanes. Esta actividad fue creciendo durante los siglos 
XVII y XVIII, pero  al final de este último siglo ya estaba en recesión. La causa 
fue la progresiva especialización  de esta localidad y de su entorno (río Anoia 
y riera del Carme) en la producción de diferentes clases de papel. Se fabricó 
papel de barba de primera calidad y papel de fumar. Se abastecía a gran par-
te del mercado español y se exportaba a Sudamérica y a Filipinas. La zona se 
convirtió en uno de los centros papeleros más importantes de España.
El caso de La Riba es aún más espectacular. Se halla localizada en la conflu-
encia del río Francolí y su afluente el Brugent, que discurre por un gran des-
nivel. Se construyó un canal de 350 metros para transportar parte del agua 
del Brugent a la parte alta de la población. El canal baja muy verticalmente y 
de forma escalonada los 105 metros de desnivel hasta el río Francolí. La ba-
jada tiene una inclinación del 25 % (1:4) y en el tramo hay un total de doce 
molinos. El  norteamericano E. H. Dobby publicó en 1937 el primer artículo 
sobre los molinos de la Riba14. Los describió diciendo que: “el agua es con-
ducida por un perfil escalonado, como el de las propias fábricas, de manera 
que en pocos pasos puede correr por debajo del nivel de la planta baja de 
un edificio y después ir a parar sobre la cubierta inmediata mediante un ca-
nal de madera. Es curioso ver como desde la entrada de una fábrica se domi-
na el tejado de la siguiente”. La altura de cada salto tenía de promedio unos 
14  Dobby, E. H. B. (1978). Economy Geography.  USA 1937,  p 413-424. Traducido al catalán en la  Revista 
Catalana de Geografía. Editorial Montblanc p. 637-654
9 metros, aunque algunos llegaban a 11 m, si bien otros eran de 5 m. En el 
año 1936 había una fábrica textil (antes había sido de papel), una segunda 
que estaba cerrada, un molino de harina, que era el último de ellos y el resto 
eran molinos papeleros. En el artículo de Dobby se dice que anteriormente 
los molinos estaban en el río Brugent, pero que fueron abandonados, y los 
propietarios edificaron otros de nuevos en La Riba cuando se construyó el 
canal. A parte de las ventajas que ofrecía el nuevo canal, por estar en el 
centro de la población, también se tuvo en cuenta el factor seguridad. En el 
río Brugent a menudo se forman grandes avenidas de agua, que destruían 
las construcciones hidráulicas, como la de 1994, que acabó de demoler las 
ruinas que quedaban de los antiguos molinos. 
La distribución de los molinos de la Riba recuerda al conjunto romano mo-
linero del Barbegal, cerca de Arles (Francia), en el que los molinos también 
estaban dispuestos en cascada. La diferencia es que en Barbegal el canal 
bajaba por la ladera de la montaña, siguiendo una línea recta. En La Riba, en 
cambio, un tramo del canal un hace un giro en medio de la población. 
El periodo industrial
En 1832 se construyó en Barcelona el “Vapor Bonaplata“, que se considera 
la  primera “fábrica industrial” de Catalunya. Tenía las características técni-
cas y organizativas del llamado Factory System. Un sistema de fábrica carac-
terizado, entre otros factores, por el capital intensivo, el uso de la energía 
externa del vapor o del agua, concentración de trabajadores, división del 
trabajo… La fábrica  pertenecía al sector textil algodonero, funcionaba con 
una máquina de vapor y estaba totalmente mecanizada, con maquinaria 
proveniente de Inglaterra. 
Los historiadores económicos han aceptado la propuesta del profesor Jordi 
Nadal, de convertir la construcción de esta fábrica en el símbolo del inicio 
de la industrialización de Catalunya. Con ello, Cataluña, junto con el norte 
de Italia, se convertía en la primera región de Mediterráneo que se industri-
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alizaba. Como se ha explicado, este proceso tuvo como antecedente las ma-
nufacturas del siglo XVIII. En Barcelona algunas de las fábricas de Indianas15 
(estampación textil) habían alcanzado una magnitud notable y en algunas 
de ellas trabajaban más de 200 trabajadores16. Fueron un claro antecedente 
de la fábrica industrial. En el resto de Catalunya también hubo zonas en las 
que se desarrolló una gran actividad manufacturera, basada en los moli-
nos y canales citados anteriormente. Un ejemplo de ello es la comarca del 
Vallés, donde se desarrolló a partir del siglo XVIII una importante actividad 
lanera. En el río Ripoll, que es el más importante de esta comarca, si bien de 
escaso caudal, se construyó una red de acequias para regar y hacer funcio-
nar los molinos. La red tiene un origen anterior al siglo XI. En los siglos XVIII 
y XIX estos canales se modificaron y sirvieron para mover molinos papeleros 
y molinos bataneros que daban servicio a las fábricas laneras de Terrassa y 
Sabadell. Se convirtió en la primera cuenca industrial de Catalunya. 
La evolución manufacturera de finales del siglo XVIII se interrumpió con la 
guerra napoleónica, que destruyó una parte importante del sistema produc-
tivo. Tras la guerra las actividades manufactureras continuaron con muchas 
dificultades, dada la situación política en España. No obstante, la cultura 
industrial se mantuvo y hubo iniciativas aisladas, como la creación de la 
Fábrica Miralda del sector lanero, en Manresa en 1826. Pero el impulso in-
dustrializador había quedado muy dañado y no fue hasta los años 1830 en 
que volvió a reemprender con gran ímpetu.
El modelo industrial basado en la máquina de vapor, imitando el modelo 
inglés, iniciado por la fábrica de Vapor Bonaplata, resultaba excesivamente 
caro. Las prospecciones para descubrir carbón de calidad en el territorio 
fueron infructuosas. Sólo hacia finales del siglo XIX se pudieron explotar de 
una forma moderna minas de lignito. El conjunto más importante fueron las 
minas de la zona de Cercs, impulsadas por el Conde Olano y las minas de 
15  Thomson, James. 1990. La indústria d’Indianes a la Barcelona del segle XVIII. Avenç.
16  A finales de siglo se calcula que en la Ciudad había más de 12.000 trabajadores trabajando en este sector. Àlex Sánchez “Barcelona  i la industria d’Indianes. Una presentación de BCN Quaderns de Història  nº 17 2011.
hulla en Ogassa, si bien no dieron los resultados esperados. El precio del car-
bón era muy alto porque se tenía que importar de Gales y los barcos retor-
naban vacíos por falta de productos que pudieran interesar al Reino Unido. 
Los industriales catalanes fueron a buscar la energía del agua de los poco 
caudalosos e irregulares ríos de la cuenca mediterránea. La cultura hidráu-
lica que se había desarrollado durante los siglos anteriores fue muy útil. Se 
conocían las técnicas constructivas de presas y canales, así como los pro-
blemas derivados del uso energético del agua. Estos hechos hicieron que, 
a partir de la segunda mitad de siglo XIX, se amortiguara la tendencia de la 
concentración industrial en las zonas del área barcelonesa, donde el carbón 
era más asequible, aunque caro,  por estar cerca  del puerto de Barcelona.  
Los industriales compraron concesiones de agua de antiguos molinos. Bus-
caron intensamente los lugares donde había un desnivel suficiente para 
construir una presa, con su canal correspondiente, para alimentar las tur-
binas hidráulicas que debían dar energía a las nuevas fábricas. Siguiendo el 
espíritu de épocas anteriores,  aprovecharon toda la energía posible de los 
ríos para dar energía a unas fábricas que tenían una capacidad productiva 
mucho mayor que la de los molinos. 
A  final del siglo XIX ya se habían aprovechado al máximo los ríos de la cuen-
ca Mediterránea, especialmente el río el Llobregat, con su afluente Carde-
ner; y el río Ter en Gerona, que eran los más importantes de esta cuenca 
hidrográfica. El geógrafo francés Pierre Deffontaines, que fue el director del 
Liceo Francés de Barcelona desde 1939 a 1964, estudió este tema y afirmó 
“que el Llobregat era el más trabajador de los ríos de Europa”.   
Muy a menudo, los desniveles de los ríos útiles para las industrias estaban 
lejos de poblaciones, lo que obligaba a construir un poblado obrero con 
los correspondientes equipamientos (viviendas, escuelas, iglesia…) y donde 
también había la casa del propietario. 
Los industriales se pudieron beneficiar de la Ley de colonias agrícolas, que 
daba al emprendedor una cierta independencia de las autoridades de su 
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municipio y, además, permitía obtener ciertas deducciones fiscales. Según 
se ha calculado, se construyeron más de doscientas fábricas de río y colonias 
industriales. De éstas, unas setenta poseían una colonia obrera de mayor o 
menor tamaño. Los ríos, con sus fábricas y colonias, se convirtieron en una 
de las columnas vertebrales de la industrialización catalana del siglo XIX y 
parte del siglo XX. 
No se ha estudiado a fondo, ni la construcción de las presas, ni de los cana-
les de las colonias. No es fácil conocer cómo eran originalmente las presas, 
por los numerosos destrozos realizados por las avenidas de agua, las repara-
ciones y consolidaciones sucesivas que, a veces, han cambiado totalmente 
su estructura. Además, casi todas ellas se han cimentado durante las últimas 
décadas, lo que hace difícil su estudio para interpretar su estructura origi-
nal. Una parte relativamente importante de estas presas son azudes-verte-
dero, cuya función es subir el agua sólo unos pocos metros, para desviarla 
por la superficie del terreno colindante.  Algunas de estas presas eran ori-
ginalmente de madera, similares a la de los molinos medievales comunes 
en el área mediterránea, y hasta los años 1990 se podían encontrar todavía 
algunas de ellas, como la que había en las inmediaciones de Manresa. 
La cimentación se realizaba con pilotes verticales, dispuestos sobre un suelo 
rocoso, que había que perforar para hincar cada madero. Para consolidar la 
cimentación, cada pilote vertical estaba soportado por un pilote inclinado, 
formando con el suelo un triángulo. Seguidamente se instalaba otra hilera 
de estacas a una determinada distancia, se aplacaban las dos empalizadas y 
el hueco entre ellas se llenaba de piedras y tierra.
La presa industrial más antigua que se ha conservado es la de Malars, cons-
truida en 1820 en el río Ter, actualmente inutilizada. Aún se conservan 
algunos de los contrafuertes de madera. Lo más sorprendente es el canal 
por el que salía el agua de la presa, que era subterráneo y a lo largo de él se 
conservan los pozos de aireación. 
La Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid17 publicó 
un libro con el estudio de tres presas del río Llobregat: la de Balsareny, la 
de Capdevila (1847) y la de Ferrer i Mora (1847). De estas tres presas la más 
importante fue la de Balsareny, de la que salía la Sèquia de Manresa citada 
anteriormente y que, como se ha indicado, tiene un origen medieval. Era de 
gravedad de planta curva, de una longitud total de 128 metros, una altura 
de 3 metros. Originalmente el paramento de aguas arriba tenía un talud 
que hacía un ángulo de 45° con la vertical (1:1). El de aguas abajo otro de 
doble inclinación, en la parte superior tenía una inclinación 1:6 y después 
era  mucho más horizontal. La sección transversal total era de 27 metros. 
Destruida dos veces parcialmente por sendas avenidas de 1350 y de 1583, 
fue reparada con madera y resina de los bosques propiedad del Señor del 
Castillo de Balsareny. Finalmente en 1952 se hormigonó el paramento para 
reparar los daños que la erosión había causado a la mampostería. La toma 
de agua del canal se realiza aguas abajo por el lado derecho. Esta presa esta-
ba construida con dos filas de pilotes. Para no interferir las corrientes subál-
veas se rellenaban con piedras y otros materiales. Aguas abajo se hincaron 
siete filas de estacas, cada vez más bajas, para disminuir la erosión en la co-
ronación. El paramento de aguas arriba estaba construido con mampuestos 
de tamaños mayores y más pesados que los del paramento de aguas abajo. 
Cabe destacar que este modelo de presa fue el utilizado por otras presas- 
azudes de la era industrial.
Las otras dos presas del estudio son la Capdevila (1847) y la Ferrer i Mora 
(1847), que fue destruida por una avenida en 1962, y de la que sólo quedan 
los restos. Las dos tenían una estructura muy similar a la anterior, pero con 
una sección transversal más pequeña. La primera sólo tenía una fila de esta-
cas aguas abajo de las dos filas principales y presentaba una planta quebra-
da, con dos alineaciones en ángulo, una de 34 y otra de 180 m, una altura 3 
m y un perfil de 5,3 m.  
17  Fernández-Ordoñez, J. A. 1984. Catálogo de noventa presas y azudes Españoles anteriores a 1900. Biblioteca 
CEHOPU, p. 137-147 y 126-129. 
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Por el contrario, río arriba, en la comarca del Berguedà, donde los desnive-
les son mayores, hay presas de gravedad de mayor altura. Están construidas 
con sillares de piedra, como las de la Colonia Rosal o las de la Colonia Vidal, 
que tiene un desnivel de 16 metros. De las presas parten los canales que 
derivan el agua hacia las turbinas, siendo muy diversa la tipología de los 
canales. Hay canales muy cortos, como el de la Colonia Vidal, de unos 300 
m, donde la fábrica con su turbina está junto a la presa. Otros canales son 
mucho más largos, como el de la Colonia Jorba, construido en 1905, para 
producir electricidad. Mide 5 km de largo y tiene una anchura en la parte 
final de 2 metros y una profundidad de 3 m. El salto de agua tiene 97 m de 
altura.
Ahora bien, el canal más monumental fue el construido en la Colonia Sedó. 
En sus inicios, la colonia utilizó el agua de la presa que había junto a la fábri-
ca pero al cabo de unos años resultó insuficiente. En 1878 se construyó, río 
arriba, una presa en un lugar denominado el Cairat y un canal de 4 km, que 
en parte transcurre por túneles y por acueductos. Al final del canal, el agua 
entraba a la fábrica por un acueducto curvilíneo, a una altura de 30 metros 
sobre el nivel de la turbina.
A parte de los canales que se construyeron específicos para las colonias o 
fábricas, hubo dos iniciativas de canales para explotar su energía para un 
uso industrial: el canal industrial de Berga, en el río Llobregat y el canal in-
dustrial de Manlleu, en el Río Ter.
El canal Industrial de Manlleu constituye una de las obras más importantes 
de la primera industrialización de Cataluña. Fue construido entre 1841 y 
1848 por iniciativa de diversos fabricantes que aprovecharon una antigua 
acequia que había sido utilizada para regar y para mover las ruedas de va-
rios molinos. Ampliaron su capacidad, con un ancho medio de 6,5 m y una 
longitud de 1.800 m. Proporcionó energía a siete fábricas y a un molino ha-
rinero. Gracias a este canal, Manlleu se convirtió en la capital industrial de 
la comarca, siendo la capital administrativa la ciudad de Vic.
El canal de Berga es el de mayor envergadura. Su construcción fue impul-
sada por Marcel·lí Buixadé y fue inaugurado en 1899. Tenía como objetivo 
estimular la creación de industrias. Toma el agua del Llobregat y de la Riera 
de Saldes, en el término municipal de Guardiola del Berguedà. Su longitud 
es de 20 km y su anchura es de 3 m. Pasa por un total de veintisiete túneles, 
lo que supuso la excavación de 5.160 m de túnel, y por diversos acueductos. 
A final del canal, el desnivel en Berga es de 190 m, lo que permitía producir 
3807 CV. Al principio se pensó para dar energía a 19 industrias, si bien al 
final quedaron reducidas a tres, aunque con un mayor consumo energético. 
Una de las empresas fue Carburos Metálicos, otra una empresa textil y la 
tercera una central que suministraba electricidad a la ciudad. 
Los canales más importantes que se construyeron en el siglo XIX fueron los 
destinados al regadío y al abastecimiento de agua de las ciudades. A pesar 
de que no son objeto de este estudio, para ofrecer una visión más general 
se describen de forma sucinta algunos de los más destacados. 
Canal de la Infanta en el delta del Llobregat. Se construyó entre 1817 y 1820 
para regar aquella zona agrícola. Tiene una longitud de 17,20 km y, a pesar 
de que el desnivel es solo de 17 m, sirvió para dar energía a algunas fábricas. 
Hubo tres saltos de agua denominados Erasme, Quer y Rosés que fueron los 
principales sitios donde se instalaron industrias textiles y, posteriormente, 
un molino papelero en torrente del Gornal. Estas empresas fueron las que 
iniciaron el proceso de industrialización en la comarca Baix Llobregat, zona 
que a lo largo del siglo XX se convertiría en una de las más industriales de 
Cataluña. 
Canal de Urgell. Los reyes Carlos I y Felipe II (siglo XVI) ordenaron  estudios 
para la construcción de un canal para regar todo el llano de Urgell, pero 
la llegada del agua con el Canal de Urgell no se hizo realidad hasta el siglo 
XIX, habiéndose inaugurado en 1853 (Ver la comunicación de M. Pedrol y J. 
Porta)
Canal de la Derecha del río Ebro. Inicia su recorrido en el azud de Xerta y 
se construyó con la intención de hacer navegable el río Ebro desde Zaragoza 
hasta el mar, después del fracaso del canal de San Carlos. Su longitud es de 
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55 km. En 1858  se completaron las obras hasta Els Alfacs y finalmente se 
pudo navegar desde Zaragoza hasta el mar. Pero el proyecto llegó tarde. En 
1861 ya había una línea de tren que unía la ciudad de Zaragoza con la de 
Barcelona. Al alargar 30 km el canal de alimentación del canal navegable 
hasta la isla de Buda, se hizo realidad el canal de la derecha del río Ebro. La 
construcción de una red de canales para llevar el agua a las parcelas posibi-
litó la introducción del cultivo del arroz. 
Canal de la Izquierda del río Ebro. Fue construido en el siglo XX (1907-1911), 
cuatrocientos cincuenta años después de la construcción del azud de Xerta. 
Éste tenía como finalidad el regadío, pero durante esos siglos solo alimentó 
un molino. Tiene una longitud de 50 km y riega 12.000 ha.
Canal de Aragón y Cataluña. La primera propuesta de construcción de este 
canal es de los tiempos del rey Carlos I, si bien su construcción se abordó en 
la segunda mitad del siglo XIX. Con una longitud de 124 km fue inaugurado 
en 1906, después de diez años de trabajos. 
Los canales más importantes para abastecimiento de agua fueron los que 
transportaban agua para la ciudad de Barcelona.  
La producción de electricidad 
La producción de energía eléctrica se inició en Catalunya en la década de los 
1880 a partir de centrales térmicas a carbón. A finales del siglo XIX, a partir 
de la obra de la central del Cairat (1892) de la Colònia Sedó se empezaron a 
electrificar  tanto las colonias industriales como las fábricas de río. Se cam-
biaba así de la energía hidromecánica que transmitía la energía de la turbina 
a las máquinas a través de barras y correas, a la energía hidroeléctrica. Ha-
bitualmente se trataba de centrales de pequeña potencia, de entre los 150 
y los 500 CV. 
La producción de electricidad se extendió por Cataluña a escala local, si bien 
el descubrimiento de la corriente alterna cambió el enfoque, ya que ésta se 
puede transportar a grandes distancias. Las pérdidas que se producen cuan-
do se envía corriente alterna a alta tensión son ínfimas, comparadas con las 
que tenían lugar con la corriente continua. Este hecho vino a solucionar el 
problema endémico de la falta de energía de las industrias catalanas. En los 
Pirineos había agua y desniveles suficientes para proporcionar electricidad a 
diferentes partes del país y, especialmente, al área de Barcelona. 
El inicio de la producción de la energía hidroeléctrica en Cataluña para en-
viarla a larga distancia no se  produjo  en la cuenca del Ebro. Tuvo lugar en 
la primera década del siglo XX en la cabecera del río Ter. Este río pertenece 
a la cuenca mediterránea. La explotación más importante se realizó en el 
río Freser, afluente del Ter, entre Queralbs y Ribes de Freser. Se construyó 
un conjunto de siete centrales en un tramo de cinco quilómetros. Se puede 
afirmar que, siguiendo la tradición de las explotaciones hidráulicas de siglos 
anteriores, en una fecha tan temprana como 1910, la energía del agua de 
esta pequeña cuenca se aprovechaba casi íntegramente. 
Cerca de allí se construyó también en aquellos años la central Brutau, en Vi-
lallonga de Ter, para la que se tuvo que construir una canal de casi cinco kiló-
metros. Todas estas centrales abastecieron un territorio relativamente am-
plio en la comarca de el Ripollés y en la de Osona, donde se halla Manlleu. 
Se trata de obras de una gran envergadura, cuya construcción fue impulsada 
por iniciativas y capitales privados catalanes. Estas obras se anticiparon una 
década a las gigantescas obras hidroeléctricas que se acometieron poste-
riormente en los ríos leridanos. 
La gran solución a la penuria energética vino de la cuenca del río Ebro. Hasta 
principios del siglo XX el potencial de la energía hidráulica de esta cuenca 
había estado infrautilizado. Ello era debido a la distancia a las zonas de con-
sumo y a las malas comunicaciones existentes en aquella época. La cons-
trucción del canal de Seròs (1914) y de las grandes obras hidráulicas en los 
ríos del Pirineo para producir energía eléctrica constituye un ejemplo del 
empuje con que arrancó la producción hidroeléctrica en Cataluña a comi-
enzos del siglo XX. En 1914 se inauguraron las centrales de Cabdella y de 
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Serós y en 1916 el Pantano de Sant Antoni o de Talarn. Con ellas empezaba 
el aprovechamiento integral de la cuenca del Ebro en Lleida, siendo Pantano 
de Rialp la última, inaugurada en el año 2000.
Back to the Index
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SEGARRA-GARRIGUES CANAL: TRANSFORMATION OF A 
TERRITORY, TRANSFORMATION OF PEOPLE
Javier del Estal
Aigües Segarra-Garrigues
jdelestal@aigues-asg.es
Summary
The Segarra-Garrigues irrigation system will transform an area of more than 
95,000 ha from rainfed agriculture to irrigation.
We always look at the big numbers on a work like this one: investment, pro-
duction increase, hm3 of consumed water, affected municipalities, benefited 
owners, etc. But we do not pay attention to the point of view of the people 
who, in one way or another, are involved in the change that irrigation brings. 
By exposing some personal experiences, information is provided with the 
intention to help those who wish to analyse the new Segarra-Garrigues irri-
gation system from a less technical or economic viewpoint but from a more 
social or anthropologic perspective. The change that territory’s people per-
ceive is very important in many aspects. Own experiences, along eight years 
of contact with territory’s people, are provided; those experiences that we 
consider most remarkable and that provide a different perspective and in-
terpretation from what engineers usually have.
Segarra-Garrigues System
Segarra-Garrigues system’s goal is to transform into irrigation 68,181 ha net, 
located in the province of Lleida. It affects the region of la Noguera, la Sega-
rra, el Urgell, el Pla d’Urgell, les Garrigues and el Segrià.
There are seventy-one municipalities affected, with 16,000 owners involved 
and 70,000 plots with the right to irrigation.
Water resources required for the whole system have been estimated at 315 
hm3 per year, which are diverted by means of three intakes on the Segre 
River. The first and most important one is done from the Rialb Reservoir, in 
the middle Segre, and the other two are direct intakes from the river in its 
lower section.
Generally speaking, canal’s right side has a supply of 6,500 m3 per ha and 
year and the left side, a supply of 1,500 m3 per ha and year. The minimum 
pressure requirements to be guaranteed at the point of water application in 
the plot are of 25 metres of water column (m. w. c) in the right side and 10 
m. w. c. in the left side.
Responsibility of the project’s complete execution is divided in two public 
bodies: the Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (Mi-
nistry of Agriculture, Food and Environment), which, through Aguas de las 
Cuencas de España SA (ACUAES), executes the main basic infrastructures: 
Rialb Reservoir, main canal and Albagés Reservoir; and the Generalitat de 
Catalunya (Government of Catalonia), which, through Infraestructures.cat, 
executes the complete water distribution infrastructure, as well as the two 
direct intakes on the Segre River. This part of the work was awarded in con-
cession for 30 years to the company Aigües del Segarra-Garrigues SA (ASG), 
which was commissioned to design, build, operate and maintain the irriga-
tion network until it is definitely transferred to the Comunitat de Regants 
(Irrigation Community).
2.1
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Segarra-Garrigues Canal
The work executed by ACUAES is divided in four main blocks: Rialb Reser-
voir, the pumping station at the base of the reservoir to pull water into the 
canal, the water distribution canal and the canal’s end reservoir: the Alba-
gés Reservoir. 
Figure 1. Segarra-Garrigues Canal’s outline
The Rialb Reservoir collects and regulates water from the Segre and the 
Rialb River, with a maximum capacity of 402.8 hm3. The dam is made of 
concrete and 99 m high. The reservoir’s nappe maximum level is 430 m and 
the minimum is 364 m.
The pumping station located at the base of the Rialb Reservoir has the func-
tion of pulling water from the reservoir into the Segarra-Garrigues Canal. 
The canal’s initial level is 420 m, so, if the reservoir is close to its 100 % 
capacity (level 430 m), water can reach the canal by gravity, without being 
pumped. If the reservoir’s nappe drops to a level below 420 m, water needs 
to be pulled by means of the pumps.
The pumping station is equipped with eight primary pumps and four se-
condary pumps. The pumping flow is 35 m3/s, with a maximum power con-
sumption of 25,000 kW.
The Segarra-Garrigues Canal is 84.75 km long. In its initial section, it carries a 
flow of 33 m3/s, which is diverted along its layout by means of eleven outlets 
corresponding to the same number of irrigation sectors. At the canal’s end, 
the carried flow is about 15 m3/s.
Canal’s main section is trapezoidal and varies in proportions depending on 
each section’s flow design. Tunnels, siphons and aqueducts have been used 
in those sections with steep reliefs. Six tunnels, with a total length of 13.97 
km, have been built along the 84.75 km of the canal, as well as 3.42 km of 
aqueducts, divided in eleven different units.
The beginning of the canal has a 420 m level and, at level 390 m, it pours its 
surplus water in the Albagés Reservoir’s tail. The average slope in trapezoi-
dal sections is 0.00014 m/m.
The Albagés Reservoir, with a capacity of 80 hm3, collects Segarra-Garrigues 
Canal’s surplus water and functions as a regulator of the main system and 
the different irrigation sectors that are directly fed from the canal.
The reservoir has been designed with a dam of loose materials, 85 m high 
above the riverbed and 90 m high above its foundations.
Distribution network of the Segarra-Garrigues irrigation system
Aigües del Segarra-Garrigues company (ASG) is composed by a group of 
construction companies and from the water cycle sector. Its goals are to exe-
cute the works of plot consolidation, to write the projects, to build, operate 
and maintain the works of the distribution network of the Segarra-Garrigues 
irrigation system.
 
 
 
Imagen 1. Esquema Canal Segarra-Garrigues 
El embalse de Rialb recoge y regula las a as del río S gre y del río Rialb con u na 
capacidad máxima de 402,8 hm3. La presa es de hormigó n con una altura de 99 m.   
La cota máxima de la lámina de a gua del embalse es de  430 m y la cota mínima de  
364 m. 
La estación de bombeo se sitúa a lo s pies del embalse de Rialb y tiene la función  de 
impulsar el agua del embalse al canal Segarra-Garrigues. La cota de  inicio del canal 
es de 420 m por lo que si el embalse está cerca del 10 0% de su capacidad (cota 
430m), el a gua puede llegar por gr avedad al canal sin ne cesidad de bombeo. Si la  
lámina de a gua del embalse baja por debajo de la cota 420 m, el a gua debe ser 
impulsada a través de las bombas. 
La estación de bombeo está equipada con  8 bombas principale s y 4 bomb as 
secundarias. El caudal de bombe o es de 35 m3/s con una potencia máxima 
consumida de 25.000 kW. 
El canal Segarra-Garrigues tiene 8 4,75 km de longitud. En su tramo inicial transpo rta 
una caudal de 33 m3/s que se va derivando a lo largo de  su recorrido mediante 11 
tomas correspondientes a otros tant os sectores de riego. A l final del canal, el caudal 
transportado es de unos 15 m3/s. 
La sección principal del canal es una se cción trapezoidal que va variando de 
proporciones en función del caudal de diseño de cada tramo. En los tramos en que  el 
canal debe superar relieves importantes, se han emp leado túneles, sifones  y 
acueductos. En total, de los 84,75 km de canal, se han construido 6 túneles con una 
longitud total de 13 ,97 km y 3, 42 km de acueducto repartidos en 11 unida des 
diferentes. 
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Land consolidation is done on the Segarra-Garrigues Canal’s right bank, in 
which the irrigation water supply is 6,500 m3 per ha and year.
The distribution network is divided into sixteen irrigation sectors that are 
hydraulically independents. Eleven of those have their intake directly on the 
Segarra-Garrigues Canal; one, on the Albagés Reservoir and three, on the 
direct intakes from the Segre River.
Fig. 2. Irrigation supply at the Segarra-Garrigues Canal
In those sectors that receive water from the canal, water enters by gravity 
into a regulating pond. From there, it is pumped to other regulating ponds 
which cover, by level, several irrigation heights. Each pond irrigates one or 
more irrigation heights through a secondary network that carries water by 
gravity from the pond to the hydrant located at the plot.
In the sectors that collect water directly from the Segre River, pumping 
stations have been built on the riverbed. They pull the water to regulating 
ponds and, from them, water is pumped again to higher level ponds, depen-
ding on the height they irrigate.
In total, the system will have forty-eight irrigation ponds throughout the fif-
teen sectors, with a combined water accumulation capacity of 7.6 hm3. The 
volume of excavated ground has been 6.3 hm3, while the refilling has been 
3.3 hm3. Ponds are protected with a 1.5 mm HDPE sheet; that means a total 
area of sheet of 1.5 km2.
The thirty-two pumping stations built in the distribution network represent 
a total installed power of 87,080 kW, with 78 transformers, 144 pumping 
groups, 77 anti-waterhammer tanks and 1,880 MT of boilermaking steel. 
The system has an overall pulling capacity of 45 m3 s-1.
Water distribution is done through pipes of different materials: HDPE, 
HACCH, GFRP and steel. The type is chosen depending on the diameter that 
will be used.
The distribution network is divided in:
The primary network, which consists of the connection between the canal 
and the ponds and water carrying between ponds. It is made up of large 
diameter pipes, ranging from Φ600 mm to Φ1800 mm.
The secondary network distributes water from the ponds to the collective 
hydrants of the different irrigation groups. A telescopic network has been 
designed, the diameter of which is reduced as the network is forked and the 
flow is diverted. The diameter used is very variable and ranges from diame-
ters below 100 mm to diameters of 1,000 mm.
The tertiary network carries water from the collective hydrant to the outlet 
at the plot. Diameters used are small and the material used is HDPE.
Once the complete irrigation network has been executed, about 2,000 hy-
drants, 26,550 hydraulic valves and 9,850 air valves will have been installed.
 
 
El inicio del canal se sitúa en la 420 m y en la cota 390 m vierte sus a guas sobrantes 
en la cola del embalse de Albagés. La pendiente media en las secciones trapezoidales 
és de 0,00014 m/m. 
El embalse de Albagés, con una  capacidad de unos 8 0 hm3, recoge las ag uas 
sobrantes del canal Se garra-Garrigues y tiene  una funció n reguladora del siste ma 
troncal y los diferentes sectores de riego que se abastecen directamente del canal. 
El embalse se ha proyectado con u na presa de materiales sueltos de 8 5 m de altura  
sobre el cauce y de 90 m sobre sus cimientos.  
Red de distribución del Sistema de riego del Segarra-Garrigues 
Aigües del Segarra-Garrigues, SA (ASG) es tá formada por un conjunto de empre sas 
constructoras y del sector del ciclo  del agua que tiene co mo objetivos ejecutar las 
obras de Concentració n Parcelaria y redactar los proyectos, con struir, explotar y 
mantener las obras de la red d e distribución del regadío del Sistema Seg arra-
Garrigues. 
La concentración parcelaria se e jecuta en el margen derecho del canal Segarra-
Garrigues donde la dotación es de 6.500 m3/ha y año. 
La red de  distribución está d ividida en 1 6 sectores de riego  independientes 
hidráulicamente. De estos sectores, 12 sectore s tienen su toma en el canal Segarra-
Garrigues directamente, otro en el embalse de Albagés y tres en las captacio nes 
directas del río Segre. 
 
Imagen 2. Dotaciones de riego Segarra-Garrigues 
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Fig. 3. Scheme of sector 9.1
Fig. 4. Scheme of sector 12
The land consolidation that has taken place in the transformation area is 
an improvement in terms of the size of plots. With an initial average area 
of 1.6 ha per plot, it moved to an average of 2.9 ha per plot after the land 
consolidation took place. This intervention implies the improvement of an 
area of 50,000 ha. It includes an improvement on 1,171 km of roads in the 
benefited municipalities.
Segarra-Garrigues irrigation’s goals
The Segarra-Garrigues irrigation system is one of the largest projects un-
dertaken in Catalonia, not only because of the total investment, but for the 
transformation of the territory that it implies.
Currently, in the middle of 2014, with the execution of the project having 
started in 2002, it can be assured that public bodies have strongly backed 
the Segarra-Garrigues. It was already known that the investment of more 
than 1,500 million euros, part of which has to be contributed by future irri-
gators, would not be a task for two or three years. As mentioned before, ad-
ministrations and institutions continue pushing the project forward. Where 
greater inertia to change is observed is among the people who will lastly 
benefit or be affected by irrigation, depending on who explains it.
Later on, reasons for this general “little enthusiasm” of the area´s farmers 
will be analysed. But, what are the reasons that drive our leaders to promote 
the implementation of irrigation and, later, to continue to push it forward?
A first reason is to increase the production of food and raw materials. We 
should not forget that the only effective EU’s common policy is agricultural 
(CAP). This gives an idea of how important food production is from a strategic 
point of view. It is essential that food is produced in the nearby of where it will 
be consumed. It is important that EU and the countries that compose it do not 
have to rely exclusively on imports to supply food to the population. Otherwi-
se, we will find ourselves in a similar situation to what happens with the exter-
nal energy dependence that many EU countries, and the EU in its whole, have.
 
 
 
Imagen 3. Esquema sector 9.1 
 
Imagen 4. Esquema sector 12 
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Imagen 4. Esquema sector 12 
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At the same time, the conversion of agriculture from rainfed to irrigation 
increases very significantly the GDP of the affected area. According to data 
from the Subdirecció General d’Infraestructures Rurals of the Generalitat 
of Catalonia, if the GDP of two clearly agricultural regions is compared, one 
rainfed and the other with irrigation, the GDP per capita of the second is 
twice the first. However, the agriculture percentage of the GDP is lower in 
the region with irrigation than it is in the rainfed one. This shows that, as 
the agricultural production grows, so does local industry in a very significant 
way, given that the percentage weight of both service and construction in-
dustries is the same in both regions. It is important to mention, when com-
paring rainfed with irrigation, that a rainfed region with twice agricultural 
production area produces only a 60 % of the total economic value produced 
by the same primary sector in a region with irrigation. Subsequently, it can 
be assured that irrigation is a boost and a motor for the other economic 
sectors. This is a second reason to promote irrigation.
During the decade of the 1960s and later in the 1970s, an exodus began 
throughout Spain from the rural areas to the cities. One of the reasons for 
that was the fact that a farming family needed much more cultivation area 
to live as they did in previous decades. On the other hand, mechanization 
and the price depression of rainfed agricultural products led to an excess of 
manpower in rural areas. All this, together with the increasing demand of 
workers by the industry and services located in the cities, caused the pro-
gressive depopulation of the countryside. 
A third goal of the transformation to irrigation is to fix and increase population 
in rural areas, providing the sufficient economic structures that will allow the 
inhabitants to live with a service level comparable to that enjoyed in the ci-
ties. If agriculture stops being economically profitable; if it does not provide a 
minimum level of income, people will abandon agricultural activity; fields will 
not be cultivated; forest areas will spread uncontrolled and soil erosion will in-
crease due to crop abandonment. In general, depopulation of rural agricultural 
areas does not bring any benefits but many drawbacks, at all levels.
Other reasons to promote the transformation to irrigation can me mentio-
ned, but they all come as a result of the improvement and increase of the 
economic activity in the regions benefited by water: rural landscape and 
buildings maintenance, forest fires fighting, atmospheric CO2 fixing, irriga-
tion’s efficiency improvement, soil protection, etc.
In my opinion, the three main reasons exposed are the basic ones to esta-
blish a general strategy for State’s policy regarding irrigation.
Finally, the pending explanation of why there is resistance, noticeable iner-
tia in the territory, towards irrigation. It can be assured that it is not oppo-
sition against irrigation what people transmit, but resistance to change. As 
it will be exposed later, the arrival of irrigation involves many changes of 
different nature. Considering that farmer’s idiosyncrasy is against any chan-
ge to existing status quo and that, in many cases, owners of the lands to be 
transformed are older than 60 years, it is understandable that they show no 
enthusiasm for the arrival of water to their plots. On the other hand, the 
Segarra-Garrigues irrigation project has been going on for several decades. 
Almost two generations of farmers have been waiting for the canal, causing 
scepticism to be installed in the farmer’s minds. Even though they can see 
that the necessary infrastructures are being executed, they don’t seem to 
be willing to make a move until they have water practically at their plots. 
Around the agricultural world, everything seems to move more slowly than 
in the rest of the society. The mobilization of the agricultural world and of 
the people who have to implement the irrigation and the transformation do 
not correspond to the response that the administration and other entities 
that promote the Segarra-Garrigues expect.
Transformation of the lanscape, transformation of the territory?
We can ask ourselves what’s the reason for the question marks; what do we 
mean by the word territory and even by the expression landscape.
The word territory is a polysemic term which, even though it refers to a 
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concept that everybody understands, is hard to define in an exact way. De-
pending on who uses it and what context it is used in, it can relate to several 
aspects. As an example, the sentence: “This is an aggression to the terri-
tory”, depending on the person receiving it, the interpretation given can be 
radically different. Some may understand that the landscape is being phy-
sically damaged, that the visual perception of an area is being altered with 
a certain action. Another reader may understand that the situation or the 
balance of certain ecosystem, which covers a specific area, is being environ-
mentally altered in a significant way. An expert in economy may understand 
that the aggression is happening on the productive sector of a united eco-
nomic area. Another vision, totally different, is the spatial point of view; a 
professional dedicated to territory’s use may interpret that the connections 
and horizontal flows allowed by communication and connection networks 
of a geographic area are being damaged in a significant way. A sociologic 
vision of the expression that we are analysing would study a negative impact 
of some taken or unexpected action on the population of a geographic area.
Undeniable from any point of view is that all this perspectives, points of 
view and perceptions end up referring to the people who live at or have a 
feeling for a territory. Also that, when referring to a territory, one is, in most 
of the cases, talking about one of the visions mentioned before that affect 
people. Visions are always focused on the consequences that certain actions 
have on the individuals from a geographic area. As last stage, all visions 
have as a goal to study the affections on people. The landscape vision, the 
ecological vision, the spatial vision, and certainly the social and economic 
perspectives affect in first person the different individuals who live at or 
interact with the territory.
If we intend to deeply analyse the consequences that a work like an irriga-
tion canal has on a territory, we will inevitably have to get closer. Expanding 
more and more the vision of the consequences that it represents on the po-
pulation, on the people that directly receive it. Our perception of the effects 
of a great work can be modified if we make a zoom on the people and we 
analyse the consequences of this or that decision depending on how the life 
of the people experiencing it is modified. To sum up, we are applying the 
anthropologic perspective of an action on the territory. It is obvious that 
this point of view should be evaluated and studied by an expert in the field. 
The fact remains that consequences of transforming a territory on the in-
habitants are not immediate. Therefore, today, in the year 2014, we would 
not be in conditions to make an accurate global evaluation. Several decades 
are needed to analyse and repair the effects and consequences on people 
habits caused by a work like the Segarra-Garrigues.
As already discussed in previous sections, a lot of people and a large area 
are being affected. The consequences of this transformation in every per-
son, in every town, in every municipality and even in every region can be 
significantly different. This implies that the author of this paper, not being 
an expert on the field, avoids analysing or trying to obtain global conclu-
sions and generalizations about the implications that the execution of the 
Segarra-Garrigues irrigation system has on people. However, he does have 
the personal experience gained during eight years of professional practice 
with direct involvement in the execution and planning of this emblematic 
infrastructure. This allows the author to share personal experiences, which 
will provide information, direct rather than objective, to an external obser-
ver who will be able to add it to the process of analysing the Segarra-Garri-
gues. With the exposed experiences, there is no intention that anyone will 
draw general conclusions, nor to prove or infer possible consequences of 
the execution of a new irrigation system.
As engineers, we study the works, we design them, we execute them and, in 
many cases, we participate in the operation, but we hardly ever give a step 
out to obtain visions from different perspectives. The closest and easiest 
vision and at the same time the less known outside the Segarra-Garrigues 
circle is what can be exposed here: personal experience and the experience 
from the relationship with territory’s people. To expose and to share this 
personal experience, in first person, is the only goal of this paper. The con-
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clusions and deductions that each person may draw from these experien-
ces are not in the proposed objective. The intention is solely to transmit 
knowledge and a personal vision of very concrete and specific aspects. To 
expose also a different vision from the strictly technical vision that such a 
multi-faceted project like the Segarra-Garrigues irrigation has.
As preliminary introduction and as precedent for the following sections, a 
question arises: Should we say affected by or benefited from the Segarra-Ga-
rrigues irrigation?
As a strong advocate of the transformation that the Segarra-Garrigues in-
volves, one is in favour of using the term beneficiary. The benefits from a 
transformation to irrigation are considered clearly greater than the damage 
it may cause and thus the work is globally positive. Public administrations 
see it this way, since they continue promoting the work although the politi-
cal orientation has changed several times: Spain’s Government, Generalitat 
of Catalonia, Town Halls and Diputaciones (Counties). Agricultural associa-
tions, unions, cooperatives, as well as chambers of commerce and emplo-
yer’s associations see it that way too.
Going back to the different points of view that one can have of a same fact, 
it can be categorically stated that the implementation of the Segarra-Garri-
gues irrigation system will be a boost for the economy of the regions that 
will begin with irrigation. From the crops and the crop system to the food 
industry, everything will be modified and improved. Production per cultiva-
ted hectare can be multiplied by 6 or 7, depending on the chosen crop. That 
means that a family unit can live with less acreage, or that, with much sma-
ller areas, the family income will be significantly increased. In any case, get-
ting to increase the family income comes together with an increase of their 
quality of life and the fixing of the population in rural areas. New jobs are 
created directly and indirectly too, since most irrigated crops use more tech-
nology than rainfed and they require investments on new facilities and agri-
cultural machinery. The whole agronomic biotechnology sector will also be 
benefited because they will have new areas to commercialize their products 
(seeds, fertilizers, fruit varieties). The food industry that may be attracted by 
a large agricultural area with its associated investments is also contempla-
ted in the benefits of the improvement in the economy. Therefore, a newly 
implemented irrigation system is associated with the improvement in the 
economy.
Another aspect that will be reinforced by the implementation of the irriga-
tion system is social. As a result of the territory’s economic upswing, there 
will be a turnaround in the social composition of the population. Until today, 
the population living in the Segarra-Garrigues area is scarce and ageing, as 
it is in most of the regions where the economy is based on a rainfed agri-
culture. The young, qualified or not, leave rural areas to work in the tertiary 
sector or industry located in the cities. This implies a decrease in rural po-
pulation and this fact means that common services provided by the admi-
nistration (health, education, social services, culture, transport) will be in-
creasingly burdensome. Therefore, in episodes of economic crisis, they can 
be diminished in quantity and quality, or even be eliminated. If new energy 
is put into a region’s economy, it becomes a pole of attraction for people. 
It is not just returning to rural areas, but a return to improve the quality of 
life and the family income. The wealth produced per area unit is higher, so 
it may be distributed among more people. The result is: more people with 
higher income per capita, which implies a substantial increase in the quality 
of life of that territory’s people. This new population or the population with 
improved conditions demand services and communications, so the adminis-
tration has to renew or reinforce them.
Detractors of the transformation to irrigation use the landscape and eco-
logic factors as base for their argument. It is true that the change in the 
landscape is important. No one that knows, even superficially, rainfed and 
irrigated rural areas can deny that the differences between them are huge. 
Having said that, the question is: is the changing colour of the rainfed lands 
depending on the season preferable to the irrigation’s perennial green? One 
can say that it is a matter of taste and that a rainfed landscape is not neces-
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sarily a heritage to be preserved, mostly at the expense of the people who 
live in the area.
Deeper is the ecological argument. Obviously, with the introduction of irriga-
tion, an area moulded by centuries of human activity is transformed. Animal 
species have adapted to such agricultural activity. Specifically, steppe birds 
are the greatest bastion of these species. Transformation of a steppe lands-
cape to a fertile and intensively cultivated area will force these birds to find 
other habitats or cause their demise. This aspect is undeniable and hardly 
disputable. On the other hand, the works undertaken by the Administration 
(Regional, State and European Union) are in the sense of preserving and ma-
king compatible the existence of these steppe birds with irrigation, in order 
to prevent their disappearance from Lleida’s territory and, therefore, from 
Catalonia. For that effect, the Declaración de Impacto Ambiental del Proyec-
to de Regadío del Segarra-Garrigues (Statement of the Environmental Im-
pact of the Segarra-Garrigues Irrigation Project) was approved. It proposes 
and forces to undertake several measures to correct and compensate the 
impact caused by the transformation to irrigation of the foreseen area. The 
question that arises is: is today’s society willing to pay this price in exchange 
for the benefits that the new irrigation system brings? There is no single 
answer and, depending on the proximity to the problem of the inquired 
person, the answer may be positive or negative.
As a side note, it can be assured that, thanks to the Segarra-Garrigues, to-
day’s scientific knowledge of these steppe birds available for the Catalan 
scientific community, especially biologists and ornithologists, is the greatest 
that has ever been. It is so thanks to the studies, censuses and characteriza-
tion campaigns carried out with funds from the Segarra-Garrigues.
For all that has been said so far, one manifests a stance totally in favour of 
irrigation and the term beneficiary will be used when referring to landow-
ners, farmers, plots, municipalities and any entity involved in the implemen-
tation of the new Segarra-Garrigues irrigation system. 
Transformation of the people
After the long introduction in the previous section, personal experiences are 
now exposed, which could be defined almost as anecdotes. They can repre-
sent, in a very graphical way, different aspects of the influence on people of 
the Segarra-Garrigues Canal. They are aspects or episodes lived in person 
that I usually expose in meetings and conversations in which irrigation ari-
ses, particularly of the Segarra-Garrigues and when I am being asked for an 
explanation or a personal opinion.
As such, these anecdotes do not allow generalizing, nor allow drawing valid 
conclusions about the direct or indirect impact that this important work has 
over each of the people benefited by the transformation to irrigation.
Similarly, it is not intended to deeply analyse the exposed facts, only to pre-
sent the personal experience and share a personal reflection about it. They 
are facts that are illustrative to understand the profound transformation 
that occurs in people and, in particular, in their lives. Facts that shed some 
specific rays of light on the question we are trying to analyse. Finally, for a 
connoisseur of the lands of Lleida, in particular the regions through which 
the canal runs, the facts explained here do not represent anything new and 
he/she may think that they are already known truisms. Nevertheless, for a 
foreigner of this geographic area, they can mean totally new and illustrative 
information about the situation that a great work like this one involves.
Canal’s mark in the landscape
In early 2014, a debate on an Internet forum was arisen, about the conse-
quences that the construction of the Segarra-Garrigues Canal involved for 
the transformation of the territory. One of the participants in the web deba-
te commented that a 21st century work should have not forgotten or igno-
red the landscape side of the project. He/she criticized that the execution of 
a more than 80 km long canal constituted an aggression to the landscape; 
that a wound had been opened in the territory and that all necessary means 
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and resources to avoid or minimize the most of this “aggression” to the 
landscape had not been put.
The Segarra-Garrigues irrigation canal considerably follows a level curve 
along its approximate 85 km. In order that the design meets quality and 
economic standards, as it is done in all public works, sections were pro-
jected in every possible 
type of construction: tun-
nels, aqueducts, embank-
ments, cuttings, siphons 
and sections on hillside. 
Except underground sec-
tions, the work is widely 
visible to bird’s eye view, 
both in the construction 
phase as once it has fini-
shed and, of course, once 
it is in service. 
Fig. 5. General view of the Segarra-Garrigues Canal
The impact on the landscape is the same as the produced by the construc-
tion of a four lanes motorway. In these works, as it has been done in the 
construction of the canal, restoration of slopes of the executed embank-
ments and cuttings is carried out. The following works are carried out: cross 
passages to the work for superficial runoff waters, stable waterways, roads 
and motorways, wildlife crossings and any other “service” or geographical 
structure that has been affected. The intention is to minimize the impact on 
the territory the most; however, it is absolutely true that the impact on the 
landscape is not mitigated entirely with these proceedings. As a graphical and 
visual demonstration of these aspects, one can visit Google Earth and look 
for the area where the canal is being built. Likewise, when looking at images 
of areas where the execution of the canal was finished long ago and it is 
already in service, the mark on the landscape is important. It is increasingly 
important the more “bird’s eye view” they are observed. From the surface, 
at ground level, the 
visual impact of the 
canal on the landscape 
is far less than the im-
pact of other linear en-
gineering works (mo-
torways and railways) 
once they come into 
service. 
Fig. 6. Verdú region (year 2008)
However, the impact 
on the landscape that 
a canal like the Se-
garra-Garrigues in-
volves, the one to be 
observed and measu-
red, is not the one of 
the canal itself. A ca-
reful observer would 
not stop at the visual 
impact caused on the 
landscape by such an infrastructure as the 
canal, important as that may be.
It is said that, from outer space, astronauts orbiting around the Earth can only 
distinguish one man-made work, which is the Great Wall of China. It can be 
assured that it is not true. If the same exercise is done from a bird’s eye view, 
or even better, from a satellite view, over the province of Lleida, the green 
colour of irrigated areas will be clearly distinguished from the rainfed areas. 
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respecto a las diferentes obras lineales de ingeniería (autovías, autopistas y ferrocarril) 
una vez en servicio, la que menor impacto en el paisaje  y en general en el territ orio 
produce. 
 
Imagen 6. TM de Verdú año 2008 
 
 
Imagen 7. TM de Verdú año 2014 
 
Sin embargo el impact o en el pa isaje que produce un canal como el Segarra-
Garrigues que se debe observar y calibrar no es el del canal propiamente. Un  
observador cuidadoso no se quedaría con l  impacto visual que genera  en el pa isaje 
la infraestructura que supone el canal por importante que éste pudiera ser. 
Dicen que, desde el espacio exterior, los astronautas que orbitan alrededor de la tierra, 
la única obra ejecutada por el hombre que distinguen a simple vista es la gran muralla 
china. Creo que estoy en condiciones de asegurar que ello no es cierto. Si hacemos el 
mismo ejercicio que hemos propuesto antes de mirar a vista de pájaro, o más b ien, a 
vista de satélite la provincia de Lle ida, veremos claramente cómo se distinguen por su 
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In the Segarra-Garrigues Canal, we always look ourselves in the mirror of the 
“big brother”, which is the Urgell Canal. This irrigation system, with over 150 
years of history, is clearly a precursor of the ancient aspirations of the lan-
downers left on its left side, on topographic levels in the Segre Valley higher 
than the canal. At that time, those lands could not be irrigated. Nowadays, 
thanks to the Segarra-Garrigues Canal that is being built and thanks to the 
distribution network being executed, they will be able to benefit from irri-
gation. Adding up, a considerable transformation of the landscape will take 
place. This will be the real and profound impact on the landscape. If we stop 
at the image of the canal’s layout, we would not be doing a clear projection 
to the future, in 10 or 15 years’ time, of what the irrigated area will be. We 
need to be able to imagine that the grey stain corresponding to rainfed land 
today, in just about ten years will become a green stain in the Segarra-Garri-
gues scope, visible from 
kilometres high. This will 
be the real change on the 
landscape. 
Fig. 8. Satellite 
view of the Ibe-
rian Peninsula
Fig.9. Satellite view of the province of Lleida: visual impact of the area 
irrigated by the Urgell Canals.
In this case, going back to the beginning of the story of this first 
personal experience, one cannot see the wood for the trees. 
Opposition to the execution of the canal because its linear struc-
ture implies an aggression to the landscape means looking at the problem 
under a magnifying glass. We need to step out in time and space and, from a 
satellite view, understand that we are in front of a profound transformation 
of large areas of agricultural land. In a time period of several generations, 
the yellow of cereal crop will change to the perennial green of fruit trees or 
corn.
Since immemorial time, since man began to cultivate the land, landscape 
transformations have taken place. Probably, a transformation like the one 
of the Segarra-Garrigues leads nowadays to analyse many aspects that fifty 
years ago would not have been raised. One of these aspects is the landsca-
pe, but there is no human action, especially if it is of a certain importance, 
which does not alter the landscape as such.
The answer to the question of what will be the mark on the landscape of 
the Segarra-Garrigues Canal is forceful: we cannot speak about the mark 
considering the canal as a linear structure. There will be a radical and abso-
lute change of the landscape because the 
basic goal of the canal is a transformation 
from rainfed land to irrigated land.
Irrigation: the other side of the coin
As mentioned before, the Segarra-Garri-
gues irrigation system, although with 150 
years of difference, looks itself in the Ur-
gell Canal. Knowing the history and the 
facts that have accompanied the exe-
cution of the works of the Urgell Canal 
and, of course, its entry into service and 
the implementation of irrigation on more 
than 60,000 ha, the future of irrigation 
that the Segarra-Garrigues Canal involves 
 
 
color verde las zona s de regadío de las zon as de seca no. En el canal Segarra-
Garrigues siempre nos miramos en el espejo de nuestro “hermano mayor” que es  el 
Canal d’Urgell. Regadío con 150 añ os de historia que es claramente precursor de las 
aspiraciones ancestrales de r iego de lo s propietarios que quedaran en su  margen 
izquierdo en cotas topográficas del valle del Segre situadas por encima del canal. En 
aquellas fechas no pudieron regar, y hoy, grac ias al canal que se está construyendo y 
gracias a la red de distribución que se está ejecutando, lo podrán hacer. En suma se 
producirá una transformación del paisaje de forma muy considerable. Este si que es el 
verdadero y profundo impacto paisajístico. Si nos quedamos solo con la imagen del 
canal y no hacemos una clara proyección a futuro, a 10 o 15 años vista, no seremos 
capaces de ver que la  mancha gris que hay es el ámbito regable del Segarra-
Garrigues, en poco más de dos lustros, sería una mancha verde visible de sde 
kilómetros de altura. Aquí nos encontraremos el verdadero cambio en el paisaje. 
 
Imagen 8. Vista satélite
 
Imagen 9. Vista satélite
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can be inferred. It is possible to draw conclusions for a better projection of 
the results of the territory’s transformation. The fact remains that the Se-
garra-Garrigues irrigation system is a 21st century’s system and that many 
of its features, not only technical but economic, social and environmental, 
have nothing to do with a 19th century project like the Urgell Canal. But in 
essence, farmer’s mentality, conservative by nature, has not changed that 
much. Using a numerical simile: “the existing mathematical model is valid, it 
is only necessary to calibrate it to match reality”.
A few years ago, I was offered to visit the Urgell Canal facilities. It was a 
seasonal period in which the Montclar Tunnel was out of service and, there-
fore, so was the rest of the main canal. It was the chance to see the intake, 
regulation and transportation facilities; to visit the canal’s own facilities and, 
at the same time, to observe in person the basic features of the irrigation 
system used, given that these surely are not comparable to those of the 
Segarra-Garrigues. As already mentioned, the Segarra-Garrigues is a 21st 
century irrigation system and, therefore, careful with the efficient use of wa-
ter, which is to say: pressurized irrigation. Water contribution per irrigated 
hectare is lower than in the Urgell Canal, however, as irrigation efficiency is 
higher in the Segarra-Garrigues, agricultural production keeps or improves 
profitability rates. Thus, the basic feature that defines it as a modern irri-
gation system is pressurization. This opens up the world of irrigation to the 
automation and telecommunication, making it possible that the newly built 
irrigation systems work with the only supervision of the farmer through au-
tomation and the remote control. Therefore, the visit to the facilities and 
farms of the Urgell Canal launched the comparisons “machine”: to compare 
and evaluate what already exists in an irrigation system with many years of 
operation with what can happen when irrigation in the Segarra-Garrigues 
area is progressively implemented.
A general remark that can be observed, and reflected here with some ima-
ges, is the different quality of housing construction in the rainfed area (Sega-
rra-Garrigues Canal) and the irrigation area (Urgell Canal). In the Urgell Ca-
nal’s area, as well as in any consolidated irrigation system’s area, economic 
activity flourishes thanks to irrigation. In them, one can see that population 
is more active; a greater population density; a greater proportion of immi-
gration; more traffic; settlements are closer. In general, it can be observed 
that there is a deeper economic activity. In fact, that is one of the effects 
that the transformation to irrigation seeks. 
Fig. 10. Traditional housings in the Urgell Ca-
nal’s area
 
 
                    
            
 
Imagen 10. Construcciones Canal d'Urgell 
Sin embargo, como he avanzado antes, las viviendas tradicionales de los pueblos del 
entorno que visitábamos, la construcción de los edificios que se observa en esta  zona 
el mucho más sencilla que la construcción antigua de  las comarcas del Segarra -
Garrigues. Después de pasar varios años pr oyectando y ejecutando obras en los 
sectores más septentrionales del Segarra-Garrigues, y que corresponden básicamente 
a la comarca de la Segarra, he llegado a apreciar que en estas comarcas abundan las 
construcciones señoriales de p iedra. Que existen, dise minadas por los campos, 
multitud  de “casas de payés”, de masías, de construcción recia, no de adobe o "tapial" 
como se denomina en esta zona, sino de piedra. En siglos pasados la construcción   
con piedra de cantera estaba reservada a familias pu dientes económicamente, y mi  
apreciación particular fue que las cosas "no cuadraban". 
En la zona  de regadío , rica, a ctiva, desarrollada, las viviendas eran  sencillas y de  
hechuras simples, construidas co n materiales baratos. En la zona de secano, 
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However, traditional housings in the irrigation area’s settlements that we 
visited are much simpler constructions than the old constructions in the 
rainfed regions that will be irrigated by the Segarra-Garrigues. In the nor-
thernmost regions of the Segarra-Garrigues, which basically correspond to 
la Segarra region, one can see that there are 
plenty of stately stone buildings; that there 
are, scattered throughout the fileds, lots of 
farmhouses, country houses, of strong cons-
truction, of stone and not of adobe or “ta-
pial” as it is named in the area. Even old out-
buildings like livestock stables or agricultural 
warehouses were built in stone yesteryear 
in La Segarra. In past centuries, quarry stone 
construction was reserved for wealthy fami-
lies and my particular appreciation was that 
something was not matching; there was an 
apparent contradiction between the greater 
wealth of the irrigated area and the more 
modest buildings that can be observed in 
this area. In short, great landowners lived 
in the rainfed area and they could build 
more expensive and better quality houses 
and buildings than those in the irrigation area, even though wealth and rele-
vant development of economy occurs where irrigation is given.
In the irrigation area, rich, active, developed, housings were modest and of 
simple construction, built with cheap materials. In the rainfed area, depres-
sed, economically underactive and depopulated, stone buildings, big quality 
manors abounded.
The explanation of this fact brings us very close to a future projection and it 
must be sought at least 150 years ago, before the construction of the Urgell 
Canal. Before much of the left bank of the Segre River was irrigated through 
the Urgell Canal, the entire area that it now includes was a semi-desert area. 
In the best of cases, it was a rainfed area much less productive than areas in 
the same bank of the Segre Valley located at higher levels, with higher rain-
fall and a less extreme climate. For that reason, traditionally, the rich areas 
of the river valley were those of the highlands of the Segre basin, with more 
fertile soils and farms, from which higher production was obtained and, the-
refore, the ones that generated higher economic returns. As they say in the 
area, they were “frescales” (more humid) farms, which gave higher agricul-
tural yields. This helps explaining why it was there where stone houses and 
buildings were built, buildings of the highest quality. On the contrary, in the 
lower valley, there were few buildings and these were traditionally much 
simpler and more humble, consistent with a less economically developed 
and much less vigorous area. Nevertheless, the arrival of irrigation to the 
Urgel Canal’s region reversed roles.
In a gradual manner, prosperous rainfed areas of La 
Segarra were economically stagnant, while the old 
poor areas of Urgell, after the arrival of irrigation, had 
their economic activity and wealth significantly in-
creased. This change took many years to occur; it was 
not at all immediate (Pedrol and Porta, 2014). It can 
be assured that, 75 years after the first farm of the 
Urgell Canal was irrigated, the irrigation area ceased 
 
 
deprimida, económicamente poco activa y despoblada, abundaban las construcciones 
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cualquier época anterior a la construcción del Canal d’Urgell. Antes de que gran parte  
del margen izquierdo del río Segre se regase gracias al Canal d’Urgell, toda la zona 
que éste comprende en la actua lidad era semidesértica y, en el mejor de los casos, 
era una zona de secano mucho menos productiva que áreas de la misma margen del 
valle del Segre situada en cotas más elevadas, con mayor pluviometrí a y con clima  
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Fig. 11. Traditional constructions in the La Se-
garra region.
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to be a depressed and semi-desert area to become the economic engine 
of the province of Lleida. Nowadays, in 2014, a transformation to irrigation 
will not require as much time as it was needed in the region irrigated by the 
Urgell Canal. In fact, in the 21st century, the change is noticeable in three or 
four years at most. Proof of that are the areas that are already irrigated by 
the Segarra-Garrigues.
Returning to the differences in the constructions: after the arrival of irriga-
tion water, the Urgell Canal area, after depopulating initially (Ramon, 2004), 
started being populated by farmers and settlers from other areas of Spain. 
They provided labour for larger dimensions farms that required it. Genera-
lly, the few local residents and the newcomers had a very basic social and 
economic background. This explains that, despite the greater wealth and 
economic activity after the implementation of irrigation, the buildings they 
could afford were simple and economic. So were the buildings that these 
humble people knew from their origins and they built the same way.
Settlements and urban areas grew based on this type of construction. This 
way of building, which finally became traditional, remained until the middle 
of the 20th century. From the 1960s, with the wealth improvement across 
the country, new building’s typology is no longer representative of the cen-
turies-old building tradition. For that reason, housing construction condi-
tions of irrigated and rainfed areas become equal at sight.
Irrigation changes people’s life
Within this small compendium of personal experiences, lived during some 
years of relationship with the Segarra-Garrigues irrigation system, there is a 
sentence that I heard at the Vilanova de l’Aguda’s pub that made me think a 
lot about what transformation to irrigation means for people’s life.
The sentence was: “Amb el reg s’ha d’anar cada dia al tros” (with irrigation, 
one has to go every day to the plot).
Any employee or self-employed person who is being asked if he/she has to 
go to work every working day would look at us puzzled; would not under-
stand the obvious question and probably would not even answer us. In fact, 
this was my first reaction upon hearing that sentence: puzzlement and sur-
prise. Going a little deeper into the question, we will get to understand that 
the sentence does make sense and what it implies.
Let’s take a look at the life or the working hours of a farmer of a rainfed 
farm. For a cereal harvest at such farm, he is required to do the following 
labours, temporarily ordered: in autumn, a labour of preparing the soil and 
fertilizing; the sowing is done between autumn and before the end of win-
ter; and finally, in summer, the crop is harvested. Usually, between sowing 
and harvesting, the farm can be fumigated with herbicides to improve its 
performance and, in some cases, fertilizers are added. In the event that the 
farmer does these agricultural labours with his tractor himself, they sup-
pose, as a whole, two to three weeks of work annually.
Before the mechanization of farming labours became widespread, labours 
of tilling and harvesting supposed months of long working days which, fur-
thermore, coincided with the periods of summer heat. This is to say that ag-
ricultural mechanization converted the four or five months of annual work 
to the current two to three weeks.
Today’s reality is that there are very few farmers, in the Segarra-Garrigues 
area, whose economic activity is restricted exclusively to the production of 
cereal or rainfed products. Young farmers engaged to rainfed crops have 
free time and need to supplement their activity with livestock, mainly pig 
breeding. They can combine and even often complement both productive 
activities.
Nevertheless, in recent years, the rainfed crops’ farmer obtained his rain-
fed cereal harvest with those three weeks of work per year, depending on 
how good the climate was during the season. Obviously, the working habit 
required for that was not very demanding. At the moment that irrigation 
arrives at a region, stress appears and people’s life habits change and, de-
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pending on how people look at it, to worse. Irrigation, intensive agriculture 
as it is, requires a greater amount of time spent on the farm. It involves a 
modernization of the labour and, most of all, it requires continuous decision 
making. In most of the cases, it means having to work with financial means 
to carry out the necessary investments. In many other cases, it requires hir-
ing crop insurances against inclement weather. In short, the “pleasant life” 
that could be enjoyed between sowing and harvesting, altered only by the 
weather evolution, on which no decision can be made, is ripped into pieces 
with the arrival of irrigation.
At this point, the question is: is people’s life being changed for the better? 
It is very likely that this question cannot be answered in a single way. In any 
case, depending on who answers it, the answer will be in one way or anoth-
er. What is clear is that in a very short time (about five years) the lifestyle 
of the people benefited by a transformation to irrigation will be altered and 
permanently changed. It might be thought that there are those who can 
legitimately be against this transformation of life and that, in a traditionally 
conservative environment, all these lifestyle changes may not be well re-
ceived.
It is not intended to even express an opinion on the matter; only a fact has 
been exposed, so that everyone can hold their own reflection.
Another landscape: the personal landscape
In the first point of this section, reference has been made to the landscape 
modification that irrigation involves. Reference has been made from a broad 
perspective; in fact, it has been proposed to do the exercise of zooming out 
on an aerial photography to capture the influence of irrigation on a large 
geographical area, from a “satellite view”.
Now, the opposite is being proposed: going into detail on the landscape 
perception from a personal point of view. We all have an environment that 
is familiar to us: our home, our street, our neighbourhood, our city or our 
town. Let’s consider for a moment that one day we leave our house, like we 
usually do, and we find ourselves in a street that is not ours. That we keep 
walking to go to buy bread and streets have been changed and the bakery 
is no longer where we remember it. That everything around us has been 
modified and changed; that it is familiar to us but it is not our usual environ-
ment, in which we have always lived. When we conduct land consolidation, 
this is what we do. We modify the familiar environment of many people.
Fig. 12. Road network in Alfes (year 2007 in red and year 2014 in green).
In the Segarra-Garrigues irrigation system, as already explained, a land con-
solidation process is being carried out at the same time in the areas of trans-
formation. Such process is regulated by law and the main goal is to obtain 
larger farms so that their cultivation becomes economically more profitable. 
The process of consolidation, in addition to grouping the farms of the same 
owner or family, introduces changes in the own farms’ limits and on the 
road network in the area included within the consolidated perimeter. Farm 
limits are changed to provide each owner the exact area that he/she has 
been awarded by the consolidation procedure. Rural roads’ layouts and wi-
dths are changed so that agricultural machinery has easy access to all new 
 
 
4.4. OTRO PAISAJE PERSONAL 
En el primer punto de este apartad o he hecho referencia a la modificación del paisaje 
que implica el regadío. Me he referi do a ello desde una perspectiva amplia, de hecho 
he propuesto el ejercicio de hacer zoom sobre una foto aérea para poder captar la 
influencia del regadío en una gran superficie geográfica y a “vista de satélite”. 
Ahora pretendo hacer lo inverso, entrar en el detalle  de la percepción del pa isaje 
desde la visión personal. Todos tenemos un entorno que nos es familiar: nuestra casa, 
nuestra calle, nuestro b arrio, nuestra ciudad o nuestro pueblo. Planteémonos por un 
momento que un día salim s de n uestra casa, como podríam s hacer habitualm nte,  
y nos encontramos en u na calle que no es la nuestra. Que seguimos caminando para  
ir a comprar el pan y han cambiado las calles y la panadería no está do nde 
recordábamos. Que todo a nuestro alrededor ha sido modificado y cambiado, que nos 
es familiar pero no es nuestro entorno habitual en el que hemos vivido desde siempre. 
Cuando llevamos a cabo una concentración pa rcelaria hacemos esto. Modificamos el  
entorno familiar de muchas personas. 
        
Imagen 12. Caminos Alfes añp 2007 (rojo) y año 2014 (verde) 
     
En el rega dío del Seg arra-Garrigues, como ya se ha  explicado, e n las zonas de 
dotación de transformación se a comete a su vez un proceso de  Concentración 
Parcelaria. Dicho proceso viene regulado por ley y el objetivo básico es conseguir que 
las “explotaciones” sean de mayor tamaño y que su cultivo sea económicamente más 
rentable. El proceso de concentración parcelaria, además de agrupar las finca s de un 
mismo propietario o familia, introduce cambios en l s límites de las propias fincas  y en 
la red de caminos del área incluid a en el perímetro concentrado. Se cambian los 
límites de las fincas par a otorgar a cada propie tario la superficie exacta que se le ha  
adjudicado en el procedimiento de concentración parcelaria. Se cambi an trazados y 
amplitudes de los caminos rurales con el fin de que la maquinaria agrícola acceda con 
facilidad a t odos las nu evas parcelas. Los ca minos son más anchos, con tra zados 
rectilíneos en lo posible y en el caso del Segarra-Garrigues, se  establecen a lado y 
lado del nuevo camino  servitudes de acueducto para  instalar en estas franjas de 
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parcels. The roads are wider, with straight layouts where possible. In the 
Segarra-Garrigues case, aqueduct easements are established on either side 
of the new road to install the irrigation pipes on this land strips. In some 
consolidation processes carried out in other areas of Spain, on the occasion 
of transforming the area to irrigation, consolidation takes place considering 
which owners will want irrigation in the future and which ones will not. In 
such a way, irrigation parcels are grouped in areas where the design of the 
future irrigation network is easier.
Going back to the change on the personal landscape, the inhabitant of a vi-
llage in which land consolidation has taken place has his familiar landscape 
environment changed. From the moment he leaves the village, roads and 
farms have changed, what is patently obvious. The way to get to the diffe-
rent places has changed. All this without mentioning that the person who 
had forever been the owner of a farm might no longer be the owner of that 
farm and the equivalent amount of land may have been assigned to him in 
another location. It is also possible that his farm has been modified or that 
it has been assigned to another owner through the land consolidation pro-
cedure. Thus, farms that belonged to his family for generations are given to 
other owners from one day to the next. We must stop to think about how im-
portant this change is 
for many people from 
a subjective point of 
view and not only 
think about the chan-
ge on the landscape 
or on the property 
structure.
Fig. 13. Road network in 
Verdú (year 2007 in red 
and year 2014 in green).
The internal effect that a land consolidation and the environment change 
that it implies may have on people is difficult to assess and there is no direct 
experience to be able to do it. What can be said from personal experience is 
that, in the cases of villages where land consolidation has taken place, the-
re have been only a small percentage of owners who have expressed their 
dissatisfaction, basically referred to the farms that they have been assigned. 
Such dissatisfaction declined and, after two years or three at the most, it 
disappeared. In general, in that period of time, all benefited by the conso-
lidation (owners and users) have end up recognizing that the region had 
substantially improved. All this does not avoid that, when a local elder goes 
for a walk and sees that the trees that an ancestor of his had planted are 
now someone else’s property or that they have been felled, he expresses his 
distaste for the land consolidation. 
Epilogue
We are being used to plan, decide and execute large projects looking at 
the results from far away. We analyse big numbers almost without thinking 
that everything that is done is aimed at people. We count votes, farmers, 
villages, GDP, owners, irrigators, hectares, euros, invest-
ment, growth, but we are actually talking about people. 
The first thing we should do is try to adopt people’s point 
of view and try to reflect and empathise with whom has 
to live and benefit from our actions. Even so, since we 
come from different cultures, a second effort we should 
do is to obtain from these people as much information as 
possible to get to understand what they think and, fina-
lly, get to know how they feel and be able to understand 
what our actions mean for them. The sentence “Water is 
life” becomes reality in the transformation that the Se-
garra-Garrigues involves in all its interpretations. I would 
add another sentence: “Water changes life”; this is what 
 
 
terreno las tuberías de riego. En algunos procesos de concentración parcelaria, con 
motivo de transformar una zona e n regadío, ésta se lleva a cabo teniendo en cuenta 
qué propietarios querrán regar en un futuro y quienes no. De tal forma que las 
parc las de regadío se disponen agrupados en áreas d e mayor facilida  de d iseño 
para la futura red de riego. 
Volviendo al cambio del paisaje per sonal, al habitante de una población en la que se 
ha llevado a cabo una concentración parcelaria le cambiamos su entorno paisajístico 
f miliar. D sde el momento en que sale d l ca sco urbano los caminos y las parcelas  
cambian a la vista. Ca mbia la forma de llegar a los difer entes p raj s. Todo e llo sin 
mencionar que, si es p ropietario de alguna finca, es muy probable qu e ésta se haya 
modificado o que se  las haya  adjudicado, el procedimiento de concent ración 
parcelaria, en otra ubicación. Co n ello, fincas que han sido de su familia por 
generaciones, de un día para otro, pasan a manos de otros propietarios. Debemos  
pararnos a pensar en lo importante que es este cambio en muchas personas desde el 
punto de vista subjetivo y no quedarnos únicamente con lo que supone de cambio de 
p isaje o de cambio en la e ructura de la propiedad. 
      
Imagen 13. Caminos Verdú año 2007 (rojo) y año 2014 (verde) 
   
El efecto interior que sobre la gente implica una  concentración parcelaria y su camb io 
de entorno asociado, no puedo explicarlo como experiencia directa.  Si puedo apor tar 
como experiencia personal, que en los casos de  poblaciones en las que se ha llevado 
a cabo, sólo hay un mínimo porcentaje de propietarios qu e manifiestan descontento. 
Básicamente relativo a las finca s que les han sido adjudicadas. Dicho descontento al 
cabo de dos, o a lo sumo tres año s, desaparece. Y, en g eneral, en ese periodo de 
tiempo todos los beneficiados por la concentra ción (propietarios y usuarios) acaba n 
reconociendo que el té rmino municipal h a mejorado su stancialmente. Todo ello no 
quita, que cuando algún anciano del lugar sale a pasear y ve que lo s árboles que  
plantó un a ntepasado suyo, son p ropiedad de otro o los han talado, manifieste su 
disgusto por la concentración parcelaria. 
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we must have very clear when we are in front of a farmer and we explain 
him the good things about irrigation. 
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Resumen
El regadío del Sistema Segarra-Garrigues transformará una superficie de 
más de 95.000 Ha de secano en regadío.
Siempre nos fijamos en los números macros de una actuación como ésta: 
inversión, incremento de producción, hm3 de agua consumida, municipios 
afectados, propietarios beneficiados, etc. Pero no reparamos en la visión 
de las personas que se ven envueltas, de una forma u otra, por el cambio 
que supone la llegada del agua de riego. A través de exponer una serie de 
experiencias personales se pretende aportar datos que ayuden a quien de-
see analizar el nuevo regadío del Segarra-Garrigues desde una perspectiva 
menos técnica o económica y más social o antropológica. El cambio que 
perciben las personas del territorio es muy importante en muchos aspectos. 
Se aportan las experiencias propias que en ocho años de contacto con las 
personas del territorio se consideran más significativas, y que proporcionan 
una óptica y una interpretación diferente de la que utilizamos habitualmen-
te los ingenieros.
Sistema Segarra-Garrigues
El objetivo del sistema Segarra-Garrigues es la transformación en regadío 
de unas 68.151 ha netas localizadas en la provincia de Lleida. Afectan a las 
comarcas de la Noguera, la Segarra, el Urgell, el Pla d’Urgell, les Garrigues y 
el Segrià.
Los municipios afectados son setenta y uno, con 16.000 propietarios involu-
crados y 70.000 parcelas con derecho al riego.
Los recursos de agua necesarios para todo el sistema se han estimado en 
315 hm3/año, que se derivan mediante tres captaciones del río Segre. La pri-
mera, la más importante, se efectúa desde el Embalse de Rialb, en el curso 
medio del Segre, y las dos restantes mediante dos captaciones directas en 
el río en su tramo bajo.
En términos generales, el margen derecho del canal tiene una dotación de 
6.500 m3/ha y año y el margen izquierdo una dotación de 1.500 m3/ha y 
año.  Los requisitos de presión mínima a asegurar en el punto de aplicación 
de agua en la parcela son de 25 metros de columna de agua (m.c.a.) en el 
margen derecho y de 10 m.c.a. en el margen izquierdo.
La responsabilidad de la ejecución total del proyecto se reparte entre dos 
organismos públicos: el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente que por medio de Aguas de las Cuencas de España SA (ACUAES) 
ejecuta las infraestructuras troncales básicas: embalse de Rialb, canal prin-
cipal y embalse de Albagés; y la Generalitat de Catalunya que por medio 
de Infraestructures.cat ejecuta toda la infraestructura de distribución del 
agua, así como las dos captaciones directas del río Segre. Esta parte de la 
actuación fue adjudicada en concesión por 30 años a la empresa Aigües del 
Segarra-Garrigues SA (ASG), que recibió el encargo de proyectar, construir, 
explotar y mantener la red de riego hasta que ésta sea definitivamente cedi-
da a la Comunidad de Regantes.
2.1
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Canal Segarra-Garrigues
La obra ejecutada por ACUAES se divide en cuatro bloques principales: em-
balse de Rialb, la estación de bombeo a pie de embalse para impulsar el 
agua hacia el canal, el canal de distribución de agua y el embalse de cola del 
canal: el embalse de Albagés.
Figura 1. Esquema del Canal Segarra-Garrigues
El embalse de Rialb recoge y regula las aguas del río Segre y del río Rialb 
con una capacidad máxima de 402,8 hm3. La presa es de hormigón con una 
altura de 99 m.  La cota máxima de la lámina de agua del embalse es de 430 
m y la cota mínima de 364 m.
La estación de bombeo que se sitúa a los pies del embalse de Rialb tiene la 
función de impulsar el agua del embalse al canal Segarra-Garrigues. La cota de 
inicio del canal es de 420 m, por lo que si el embalse está cerca del 100 % de su 
capacidad (cota 430 m), el agua puede llegar por gravedad al canal sin ne-
cesidad de ser bombeada. Si la lámina de agua del embalse baja por debajo 
de la cota 420 m, el agua debe ser impulsada a través de las bombas.
La estación de bombeo está equipada con ocho bombas principales y cuatro 
bombas secundarias. El caudal de bombeo es de 35 m3/s con una potencia 
máxima consumida de 25.000 kW.
El canal Segarra-Garrigues tiene 84,75 km de longitud. En su tramo inicial 
transporta un caudal de 33 m3 s–1 que se va derivando a lo largo de su re-
corrido mediante once tomas correspondientes a otros tantos sectores de 
riego. Al final del canal el caudal transportado es de unos 15 m3 s–1.
La sección principal del canal es una sección trapezoidal que varía de pro-
porciones en función del caudal de diseño de cada tramo. En los tramos en 
que el canal debe superar relieves importantes, se han empleado túneles, 
sifones y acueductos. En el total de los 84,75 km del canal, se han construi-
do seis túneles con una longitud total de 13,97 km y 3,42 km de acueducto, 
repartidos en once unidades diferentes.
El inicio del canal se sitúa en la cota 420 m y en la cota 390 m vierte sus 
aguas sobrantes en la cola del embalse de Albagés. La pendiente media en 
las secciones trapezoidales es de 0,00014 m/m.
El embalse de Albagés, con una capacidad de unos 80 hm3, recoge las aguas 
sobrantes del canal Segarra-Garrigues y tiene una función reguladora del 
sistema troncal y los diferentes sectores de riego que se abastecen directa-
mente del canal.
El embalse se ha proyectado con una presa de materiales sueltos de 85 m de 
altura sobre el cauce y de 90 m sobre sus cimientos. 
Red de distribución del Sistema de riego del Segarra-Garrigues
Aigües del Segarra-Garrigues, SA (ASG) está formada por un conjunto de empresas 
constructoras y del sector del ciclo del agua. Tiene como objetivos ejecutar las obras 
de concentración parcelaria, redactar los proyectos, construir, explotar y mantener 
las obras de la red de distribución del regadío del sistema Segarra-Garrigues.
 
 
 
Imagen 1. Esquema Canal Segarra-Garrigues 
El embalse de Rialb recoge y regula las aguas del río Segre y del río Rialb con u na 
capacidad máxima de 402,8 hm3. La presa es de hormigó n con una altura de 99 m.   
La cota máxima de la lámina de a gua del embalse es de  430 m y la cota mínima de  
364 m. 
L  estación de bombeo se sitúa a lo s pies del embals  d  Rialb y tiene la funció  de
impulsar el agua del embalse al canal Segarra-Garrigues. La cota de  inicio del canal 
es de 420 m por lo que si el embalse está cerca del 10 0% de su capacidad (cota 
430m), el a gua puede llegar por gr avedad al canal sin ne cesidad de bombeo. Si la  
lámina e a gua del embalse baja por debajo d  l  cota 420 m, el a gua debe s r 
impulsada a través de las bombas. 
La estación de bombeo está equipada con  8 bombas principale s y 4 bomb as 
secundarias. El caudal de bombe o es de 35 m3/s con una potencia máxima 
consumida de 25.000 kW. 
El canal Segarra-Garrigues tiene 8 4,75 km de longitud. En su tramo inicial transpo rta 
una caudal de 33 m3/s que se va derivando a lo largo de  su recorrido mediante 11 
tomas correspondientes a otros tant os sectores de riego. A l final del canal, el caudal 
transportado es de unos 15 m3/s. 
La sección principal del canal es una se cción trapezoidal que va variando de 
proporciones en función del caudal de diseño de cada tramo. En los tramos en que  el 
canal debe superar relieves importantes, se han emp leado túneles, sifones  y 
acueductos. En total, de los 84,75 km de canal, se han construido 6 túneles con una 
longitud total de 13 ,97 km y 3, 42 km de acueducto repartidos en 11 unida des 
diferentes. 
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La concentración parcelaria se ejecuta en el margen derecho del canal Se-
garra-Garrigues donde la dotación de agua de riego es de 6.500 m3/ha y año.
La red de distribución está dividida en dieciséis sectores de riego hidráulica-
mente independientes. De estos sectores, once tienen su toma en el canal 
Segarra-Garrigues directamente, otro en el embalse de Albagés y tres en las 
captaciones directas del río Segre.
Fig. 2. Dotaciones de riego del Canal Segarra-Garrigues
En los sectores que reciben el agua del canal, ésta entra por gravedad a 
una balsa reguladora. De allí se bombea a otras balsas de regulación que 
dominan por cota varios pisos de riego. Cada balsa riega uno o varios pisos 
de riego mediante una red secundaria que transporta el agua por gravedad 
desde la balsa hasta el hidrante ubicado a pie de finca.
En los sectores que captan el agua directamente del río Segre se han cons-
truido estaciones de bombeo en el propio cauce del río. Impulsan el agua 
hacia unas balsas de regulación y de ellas se vuelve a bombear hacia balsas 
de mayor cota en función del piso que rieguen.
En total el sistema contará con cuarenta y ocho balsas de riego repartidas 
por los quince sectores, con una capacidad total de acumulación de 7,6 hm3 
de agua. El volumen de tierra excavado ha sido de 6,3 hm3 mientras que 
el rellenado de 3,3 hm3. Las balsas están protegidas mediante una lámina 
PEAD de 1,5 mm, lo que supone una superficie de lámina total de 1,5 km2. 
Las treinta y dos estaciones de bombeo ejecutadas en la red de distribución su-
ponen una potencia total instalada de 87.080 kW, con 78 transformadores, 144 
grupos de bombeo, 77 calderines anti-ariete y 1.880 t de acero en calderería. 
En su conjunto todo el sistema tiene una capacidad de impulsión de 45 m3 s–1.
La distribución del agua se realiza mediante tuberías de diferentes materia-
les: PEAD, HACCH, PRFV y ACERO, dependiendo del diámetro a utilizar se 
escoge una u otra tipología.
La red de distribución se diferencia en: 
La red primaria, que comprende la conexión entre el canal y las balsas y la 
impulsión de agua entre balsas. Está formada por tuberías de diámetros de 
grandes dimensiones que van desde  Φ600 mm a Φ1800 mm.
La red secundaria distribuye el agua de las balsas hasta los hidrantes co-
lectivos de las diferentes agrupaciones de riego. Se ha proyectado una red 
telescópica que, a medida que va bifurcando y derivando caudales, va re-
duciendo el diámetro. El diámetro utilizado es muy variable y comprende 
desde diámetros menores de 100 mm hasta diámetros  de 1.000 mm.
La red terciaria transporta el agua desde el hidrante colectivo hasta la toma 
a pie de parcela. Los diámetros utilizados son pequeños y el material utili-
zado es el PEAD. 
Una vez la totalidad de la red de riego esté ejecutada, se habrán instalado 
unos 2.000 hidrantes, 26.550 válvulas hidráulicas y 9.850 ventosas.
 
 
El inicio del canal se sitúa en la 420 m y en la cota 390 m vierte sus a guas sobrantes 
en la cola del embalse de Albagés. La pendiente media en las secciones trapezoidales 
és de 0,00014 m/m. 
El embalse de Albagés, con una  capacidad de unos 8 0 hm3, recoge las ag uas 
sobrantes del canal Se garra-Garrigues y tiene  una funció n reguladora del siste ma 
troncal y los diferentes sectores de riego que se abastecen directamente del canal. 
El embalse se ha proyectado con u na presa de materiales sueltos de 8 5 m de altura  
sobre el cauce y de 90 m sobre sus cimientos.  
Red de distribución del Sistema de riego del Segarra-Garrigues 
Aigües del Segarra-Garrigues, SA (ASG) es tá formada por un conjunto de empre sas 
constructoras y del sector del ciclo  del agua que tiene co mo objetivos ejecutar las 
obras de Concentració n Parcelaria y redactar los proyectos, con struir, explotar y 
mantener las obras de la red d e distribución del regadío del Sistema Seg arra-
Garrigues. 
La concentración parcelaria se e jecuta en el margen derecho del canal Segarra-
Garrigues donde la dotación es de 6.500 m3/ha y año. 
La red de  distribución está d ividida en 1 6 sectores de riego  independientes 
hidráulicamente. De estos sectores, 12 sectore s tienen su toma en el canal Segarra-
Garrigues directamente, otro en el embalse de Albagés y tres en las captacio nes 
directas del río Segre. 
 
Imagen 2. Dotaciones de riego Segarra-Garrigues 
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Fig. 3. Esquema del sector 9.1
Fig. 4. Esquema del sector 12
La concentración parcelaria que se lleva a cabo en la zona de transformación 
supone una mejora en las fincas en cuanto a tamaño de la explotación. Con 
una superficie media inicial de 1,6 ha por parcela se pasa a 2,9 ha de media 
por parcela, después de haber llevado a cabo la concentración parcelaria. 
Esta actuación supone la mejora de una superficie de 50.000 ha. Incluye la 
mejora de 1.171 km de caminos en los términos municipales beneficiados.
Objetivos del regadío del Segarra-Garrigues
El regadío del sistema Segarra-Garrigues es uno de los proyectos de mayor 
envergadura emprendidos en Cataluña. No únicamente por la inversión glo-
bal prevista, sino por la transformación sobre el territorio que supone.
Actualmente, a mediados de 2014, después de que el proyecto de ejecución 
iniciase su andadura en 2002, se puede asegurar que las administraciones 
públicas han apostado firmemente  por el Segarra-Garrigues. Ya se sabía 
que la inversión de más de 1.500 millones de euros, de la que una parte 
debe ser aportada por los futuros regantes, no iba a ser tarea de dos o tres 
años. Como ya se ha comentado, las administraciones e instituciones con-
tinúan impulsando el proyecto. Donde se aprecia una mayor inercia al cam-
bio es en las personas que, en última instancia, son las que se beneficiarán 
del regadío o serán afectadas por él, según quien lo interprete.
Más adelante se analizan las causas que provocan este “poco entusiasmo” 
general en una parte de los payeses de la zona. Pero ¿cuáles son las razones 
que impelen a nuestros gobernantes a promover y, más tarde, seguir impul-
sando la ejecución de un regadío?
Una primera razón es conseguir aumentar la producción de alimentos y ma-
terias primas. No se debe olvidar que la única política común efectiva de la 
UE es la agrícola (PAC). Ello da idea de la importancia que tiene la produc-
ción de alimentos desde un punto de vista estratégico. Resulta primordial 
que se produzcan alimentos cerca de donde se vayan a consumir. Es impor-
tante que la UE y los estados que la componen no tengan que depender en 
 
 
 
Imagen 3. Esquema sector 9.1 
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exclusiva de las importaciones para abastecer a la población de alimentos. 
De lo contrario nos encontraríamos en una situación similar a lo que ocurre 
con la dependencia energética del exterior de muchos países de la Unión 
Europea y de la UE en su conjunto.
A su vez el paso de una agricultura de secano a una de regadío incrementa 
muy significativamente el PIB de la zona que se transforma. Según datos de 
la Subdirecció General d’Infraestructures Rurals de la Generalitat de Cata-
lunya, si se compara el PIB de dos comarcas claramente agrícolas una de 
secano y la otra de regadío, el PIB  por habitante de la segunda es el doble 
de la primera. Sin embargo el porcentaje del PIB que supone la agricultu-
ra es menor en la comarca de regadío que en la de secano. Ello pone de 
manifiesto que al incrementar la producción agrícola se impulsa de forma 
muy significativa también la industria local, dado que el peso porcentual del 
sector servicios y de la construcción en ambas comarcas es el mismo. Es im-
portante destacar al comparar regadío y secano que una comarca de secano 
con el doble de superficie en producción agrícola produce un 60 % del total 
del valor económico producido por el mismo sector primario que en una co-
marca de regadío. Por consiguiente, se puede afirmar que la agricultura de 
regadío impulsa y es motor de los demás sectores económicos. Esta es una 
segunda razón para impulsar el regadío.
Durante la década de los años 60 y posteriormente en la de los 70, se ini-
ció en toda España un éxodo desde el medio rural hacia las ciudades. Una 
de las causas de ello fue el hecho de que una familia de agricultores nece-
sitaba mucha más superficie de cultivo para poder vivir como en décadas 
anteriores. Por otro lado, la mecanización y la bajada de los precios de los 
productos agrícolas de secano provocaron que en las zonas rurales hubiese 
un exceso de mano de obra. Todo ello, unido a la demanda creciente de tra-
bajadores por parte de la industria y los servicios instalados en las ciudades, 
provocó el progresivo despoblamiento del campo. Un tercer objetivo de la 
transformación en regadío es fijar e incrementar la población en zonas ru-
rales, proporcionándoles suficientes estructuras económicas que permitan 
vivir a sus habitantes con un nivel de servicios asimilable al que se disfruta 
en las ciudades. Si la agricultura deja de ser económicamente rentable, si no 
proporciona un mínimo nivel de ingresos, las personas abandonan la activi-
dad agrícola, se dejan de cultivar los campos, se extienden las zonas fores-
tales incontroladamente y aumenta la erosión del suelo por abandono de 
los cultivos. En general, la despoblación del ámbito rural agrario no conlleva 
ningún beneficio y sí muchos inconvenientes a todos los niveles.
Se podrían destacar más razones para impulsar la transformación en rega-
dío, pero todas ellas son consecuencia de la mejora y el incremento de la ac-
tividad económica de las comarcas beneficiadas por el agua: mantenimiento 
del paisaje y construcciones rurales, lucha contra los incendios forestales, 
fijación del CO2 atmosférico, mejora en la eficiencia del riego, protección del 
suelo, etc.
Según mi criterio las tres razones básicas aquí expuestas son las fundamen-
tales para establecer una estrategia general de política de Estado en rela-
ción al regadío.
Por último, ha quedado pendiente una explicación sobre porqué existe una 
resistencia, una inercia perceptible en el territorio, hacia el regadío.
Se puede afirmar que no es una oposición al regadío lo que se ha podido 
palpar en las personas con las que se ha tenido contacto, es una resistencia 
al cambio. Como se  expone más adelante, la llegada del regadío implica 
muchos cambios y de diferente naturaleza. Si se considera que la idiosincra-
sia del agricultor es contraria a cualquier cambio en el status quo existente, 
y, que en muchos casos, los propietarios de las fincas a transformar superan 
los 60 años de edad, se puede entender que no exista un entusiasmo por la 
llegada del agua a sus parcelas. Por otro lado, del proyecto de riego Segar-
ra-Garrigues se viene hablando desde hace varias décadas. Se puede afir-
mar que casi dos generaciones de payeses han estado esperando el canal, 
con lo que el escepticismo se ha instalado en la mente de los agricultores. 
A pesar de ver que se están ejecutando las infraestructuras necesarias, no 
parecen dispuestos a mover ficha hasta que prácticamente tengan el agua a 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
129
pie de finca. Alrededor del mundo agrícola todo se mueve a una velocidad 
más lenta que en el resto de la sociedad. La movilización del mundo agrícola 
y de las personas que tienen que llevar a cabo la implantación del regadío y 
la transformación no se corresponde con la respuesta que la administración 
y agentes impulsores del Segarra-Garrigues esperan.
¿Transformación del paisaje, transformación del territorio?
Nos podemos preguntar a qué responden interrogantes tales como: ¿Qué 
queremos expresar con la palabra territorio e incluso con la expresión pai-
saje?
La palabra territorio es un término polisémico que, refiriéndose a un con-
cepto que todo el mundo entiende, es complejo definir de forma exacta. De-
pendiendo de quién lo utilice y de cuál sea el contexto en el que se usa pue-
de referirse a varios aspectos. Como ejemplo, la frase: “Esto es una agresión 
al territorio”, dependiendo del interlocutor que la reciba, la interpretación 
que éste le dé puede ser radicalmente diferente. Hay quien  entendería que 
físicamente se está dañando el paisaje, se está alterando, con determinada 
actuación, la percepción visual de una zona. Otro lector podría entender 
que se está alterando ambientalmente de forma importante la situación o 
el equilibrio de un ecosistema determinado que abarca un área concreta. Un 
experto en economía podría entender que la agresión se está producien-
do sobre el tejido productivo de una determinada zona económicamente 
unitaria. Otra visión totalmente diferente es la óptica espacial, un profesio-
nal dedicado a la ordenación del territorio puede interpretar que se dañan 
de forma importante las conexiones y flujos horizontales que permiten las 
redes de comunicación y conexión de un determinado ámbito geográfico. 
Una visión sociológica de la expresión que estamos analizando sería la que 
estudiaría un impacto negativo de alguna actuación llevada a cabo o sobre-
venida sobre la población de un determinado ámbito geográfico.
Lo que es desde todo punto de vista innegable es que todas estas pers-
pectivas, ópticas, puntos de vista y percepciones acaban refiriéndose a las 
personas que viven y sienten un territorio. Y que cuando alguien hace refe-
rencia a un territorio, en la mayor parte de casos, está hablando de una de 
las visiones antes comentadas que afectan a las personas. Visiones siempre 
enfocadas a las consecuencias que determinadas acciones tienen sobre los 
individuos de una determinada zona geográfica. Como último estadio, todas 
las visiones tienen como objetivo el estudio de las afecciones sobre las per-
sonas. La visión paisajística, la visión ecológica, la visión espacial y, por su-
puesto, las perspectivas sociales y económicas afectan en primera persona a 
los diferentes individuos que viven o interaccionan con el territorio.
Si nos proponemos profundizar en las consecuencias que una actuación tal 
como un canal para regadío tiene sobre un territorio, inexorablemente hay 
que ir acercándose. Ampliando cada vez más la visión de las consecuencias 
que ello representa sobre la población, sobre las personas que la reciben di-
rectamente. Nuestra percepción de los efectos de una gran actuación puede 
verse modificada si hacemos un “zoom” sobre las personas, y analizamos las 
consecuencias de tal o cual decisión en función de cómo se ve modificada 
la vida de las personas que la experimentan. En suma, estamos aplicando 
la perspectiva antropológica de una acción sobre el territorio. Es evidente 
que dicha óptica la debería evaluar y estudiar un experto en la materia. No 
es menos cierto que las consecuencias de transformar un territorio sobre 
las personas que lo habitan no son inmediatas y, por tanto, hoy, en el año 
2014, no estaríamos en condiciones de realizar una evaluación global acer-
tada. Se necesitan varias décadas para analizar y recomponer los efectos 
y consecuencias en los hábitos de las personas de una actuación como el 
Segarra-Garrigues.
Tal y como ya se ha expuesto en apartados anteriores, se afecta a mucha 
población y a mucha superficie. Las consecuencias de esta transformación 
en cada persona, en cada población, en cada municipio e incluso en cada 
comarca, pueden ser sensiblemente diferentes. Ello implica que el autor de 
esta ponencia, al no ser experto en la materia, evite analizar e intentar ob-
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tener conclusiones globales y generalizaciones sobre las implicaciones que 
para las personas tiene la ejecución del regadío del sistema Segarra-Garri-
gues. Sin embargo, sí tiene la experiencia personal adquirida en los ocho 
años de ejercicio profesional con implicación directa en la ejecución y plani-
ficación de esta infraestructura emblemática. Ello le permite relatar vivencias 
personales, que pueden proporcionar a un observador externo datos, si no 
objetivos, sí directos, que podrá incorporar a su proceso de análisis sobre el 
Segarra-Garrigues. Con las experiencias que se exponen no se pretende que 
nadie pueda extraer conclusiones generales, ni demostrar o inferir posibles 
consecuencias de la ejecución de un nuevo regadío.
Como ingenieros estudiamos las actuaciones, las proyectamos, las ejecu-
tamos y en muchos casos participamos en la explotación, pero casi nunca 
apartamos la vista para obtener visiones desde prismas diferentes. La visión 
más cercana y fácil, que a su vez es más desconocida en ámbitos foráneos 
al Segarra-Garrigues, es la que se puede aportar: la experiencia personal 
y de relación con las personas del territorio. Exponer y compartir esta ex-
periencia propia, en primera persona, es lo único que pretende el presente 
trabajo. Las conclusiones o deducciones que de estas experiencias cada uno 
pueda extraer no entran en el objetivo que se plantea. Únicamente se inten-
ta transmitir un conocimiento y una visión personal de aspectos muy con-
cretos y puntuales. Exponer una visión diferente de la estrictamente técnica 
que un proyecto tan poliédrico como el regadío del Segarra-Garrigues tiene.
Como introducción previa y como precedente para los apartados siguientes 
se plantea una pregunta: ¿Hemos de hablar de afectados o de beneficiados 
del regadío del Segarra-Garrigues?
En tanto que ferviente defensor de la transformación que supone el Segar-
ra-Garrigues, se es partidario de utilizar el término beneficiario. Se consi-
dera que los beneficios que aporta una transformación en regadío, frente a 
los perjuicios que puede causar, son claramente superiores y, por tanto, en 
su conjunto la actuación es positiva. Así lo ven las administraciones públi-
cas que, pese haber cambiado varias veces de orientación política, siguen 
apoyando la actuación: el gobierno central, la Generalitat de Catalunya, los 
Ayuntamientos y las Diputaciones. También lo ven de esta forma asocia-
ciones de agricultores, sindicatos, cooperativas, etc., así como cámaras de 
comercio y asociaciones empresariales.
Volviendo a las diferentes visiones que de un mismo hecho se puedan te-
ner, se puede afirmar categóricamente que la implantación del regadío del 
Segarra-Garrigues será un revulsivo para la economía de las comarcas en las 
que se empiece a regar. Desde el sistema y los productos de cultivo hasta 
la industria agroalimentaria asociada, todo se verá modificado y mejorado. 
La producción por hectárea cultivada se puede ver multiplicada por 6 o por 
7 en función del cultivo elegido. Ello implica que una unidad familiar pue-
da vivir con menos superficie cultivada, o bien que, con superficies mucho 
menores, la renta de las familias se incremente notablemente. En cualquier 
caso, conseguir aumentar los ingresos de las familias trae asociado un au-
mento de su calidad de vida y la fijación de la población a los ámbitos rura-
les. De forma directa se crean nuevos puestos de trabajo e indirectamente 
también, dado que los cultivos de regadío en su mayoría están más tecni-
ficados que los de secano y requieren inversiones en nuevas instalaciones 
y maquinaria agrícola. Todo el sector de biotecnología agronómica se ve 
igualmente beneficiado al disponer de nuevas superficies para comercializar 
sus productos (semillas, abonos, variedades frutícolas). La industria agroa-
limentaria que puede atraer una gran zona de producción agrícola con sus 
inversiones asociadas está igualmente contemplada en los beneficios la me-
jora de la economía. Por tanto, el regadío de nueva implantación se asocia a 
una mejora de la economía.
Otro aspecto que se verá reforzado por la implantación del regadío es el so-
cial. A resultas de la mejora económica del territorio se produce un vuelco 
en la composición social de la población. Hasta el día de hoy la población 
que vive en el ámbito del Segarra-Garrigues es escasa y envejecida, como 
ocurre en la mayoría de las comarcas en las que la base de la economía es la 
agricultura de secano. Los jóvenes, cualificados o no, abandonan el ámbito 
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rural para ir a trabajar al sector terciario o a la industria ubicada en las ciu-
dades. Ello implica una disminución de la población rural y este hecho trae 
consigo que los servicios comunes que debe proporcionar la administración 
(sanidad, educación, servicios sociales, cultura, transporte) sean cada vez 
más gravosos. Por tanto, en episodios de crisis económica se pueden ver 
disminuidos en cantidad y calidad, e incluso ser eliminados. Si la economía 
de una comarca se ve dinamizada, ello supone un polo de atracción de po-
blación. No es tan solo retornar al ámbito rural, sino que este retorno se 
hace para mejorar la calidad de vida y el nivel económico familiar. La riqueza 
producida por unidad de superficie es mayor, con lo que es posible repartir-
la entre más personas. La consecuencia es: mayor número de personas con 
mayor renta per cápita, lo que implica un aumento sustancial de la calidad 
de vida de las personas de dicho territorio. Esta población nueva o con unas 
condiciones mejoradas demanda servicios y comunicaciones, con lo que la 
administración debe renovar o reforzar su actuación en este sentido.
Los detractores de la transformación en regadío, como pilares básicos de su 
argumentación, utilizan el factor paisajístico y el factor ecológico. Es cierto 
que paisajísticamente el cambio es importante. Nadie que conozca, aunque 
sea superficialmente ámbitos rurales de regadío y de secano, puede negar 
que las diferencias entre unos y otros son abismales. Ahora bien, cabe pre-
guntarse ¿es preferible el color cambiante dependiendo de la estación del 
año de las tierras de secano o el verde perenne del regadío? Se puede afir-
mar que es cuestión de gustos y que un paisaje de secano no tiene porqué 
ser obligatoriamente un patrimonio a conservar, sobre todo a costa de las 
personas que habitan la zona.
De más profundo calado encontramos los argumentos ecológicos. Evidente-
mente, con la introducción del regadío se transforma una superficie molde-
ada por la actividad humana durante siglos. Ello ha permitido el desarrollo 
de especies animales adaptadas a dicha actividad agrícola. En concreto, el 
mayor bastión de estas especies son las aves esteparias. La transformación 
de un paisaje estepario en un ámbito fértil y cultivado de forma intensiva 
obligará a estas aves a buscar otros hábitats o provocará su desaparición. 
Este aspecto es innegable y difícilmente discutible. Por otro lado, las actua-
ciones emprendidas por la Administración (Autonómica, del Estado y de la 
Unión Europea) van en el sentido de preservar y hacer compatible la exis-
tencia de estas aves esteparias con el regadío, a fin de evitar su desaparición 
del territorio leridano y, por tanto, de Cataluña. Para ello se aprobó la De-
claración de Impacto Ambiental del Proyecto de Regadío del Segarra-Garri-
gues, que propone y obliga llevar a cabo una serie de medidas correctoras 
y compensatorias del impacto causado por la transformación en regadío de 
la superficie prevista. La pregunta que se plantea es: ¿está la sociedad ac-
tual dispuesta a pagar este precio a cambio de los beneficios que el nuevo 
regadío comporta? No existe una respuesta única y, en función de la cerca-
nía al problema de la persona inquirida, la respuesta puede ser positiva o 
negativa. 
Como nota al margen, sí se puede asegurar que, gracias al Segarra-Garri-
gues, a día de hoy el conocimiento científico que dispone la comunidad 
científica, biólogos y ornitólogos especialmente, de Cataluña sobre estas 
aves esteparias es la mayor que se haya tenido nunca, en base a los estu-
dios, censos y campañas de caracterización llevados a cabo con fondos del 
Segarra-Garrigues.
Por todo lo que se ha expuesto hasta aquí, se manifiesta una postura absolu-
tamente entusiasta a favor del regadío, por lo que se utiliza el término bene-
ficiario, al referirse a los propietarios, agricultores, parcelas, municipios y a 
cualquier ente que se vea involucrado en la implantación del nuevo regadío 
del sistema Segarra-Garrigues.
Transformación de las personas
Tras la larga introducción que supone el apartado anterior, se pretende ex-
poner unas vivencias personales, casi podríamos definirlas como anécdotas. 
Pueden representar de forma muy gráfica diferentes aspectos de la influen-
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cia del Canal Segarra-Garrigues sobre las personas. Son aspectos o episodios 
vividos en primera persona que suelo exponer en reuniones y conversacio-
nes en las que sale el tema del regadío y, en concreto, del Segarra-Garrigues, 
cuando se me requiere una explicación o una opinión personal.
Como tales, dichas anécdotas no permiten generalizar, ni permiten extraer 
conclusiones válidas sobre la repercusión directa o indirecta que tiene esta 
importante actuación sobre cada una de las personas beneficiadas por la 
transformación en regadío.
De igual manera, no se pretende realizar un análisis profundo de los hechos 
expuestos, tan solo presentar la experiencia personal y compartir una re-
flexión personal sobre la misma. Son hechos que resultan ilustrativos para 
comprender la profunda transformación que se produce en las personas y 
en concreto en sus vidas. Unos hechos que arrojan, además, unos puntuales 
rayos de luz sobre la cuestión que se intenta analizar. Por último manifestar 
que, para un conocedor de las tierras de Lleida, y en concreto de las comar-
cas por las que transcurre el canal, lo que aquí se  explica no representa 
ninguna novedad, y puede pensar que son obviedades ya conocidas. Sin 
embargo, para una persona ajena a este ámbito geográfico pueden suponer 
una información totalmente nueva e ilustrativa de la situación que se induce 
al llevar a cabo una gran actuación como la que se está acometiendo.
La huella del Canal en el paisaje
A primeros del año 2014, se planteó un debate, en un foro de Internet, 
sobre las consecuencias para la transformación del territorio que implica-
ba la construcción del canal Segarra-Garrigues. Uno de los participantes 
del debate internáutico comentaba que una obra del siglo XXI no debía 
haber olvidado u obviado la vertiente paisajística del proyecto. Criticaba 
que la ejecución de un canal de más de 80 km de longitud constituía una 
agresión al paisaje, que se había abierto una herida en el territorio y que 
no se habían puesto todos los medios y recursos necesarios para evitar o 
minimizar al máximo esta “agresión” al paisaje.
El canal del riego Segarra-Garrigues va siguiendo sensiblemente una curva 
de nivel a lo largo de sus 85 km de longitud aproximadamente. Con el fin 
de que su diseño se ajuste a estándares de calidad y economía, como en 
todas las obras públicas, se han proyectado tramos en todas las tipologías 
constructivas posibles: tú-
neles, acueductos, terra-
plenes, trincheras, sifones 
y secciones a media lade-
ra. Salvo los tramos sub-
terráneos, la actuación 
es ampliamente visible a 
vista de pájaro, tanto en 
su fase de construcción, 
como una vez finalizada 
ésta y, por supuesto, una 
vez se halla en servicio.
Fig. 5. Vista general del Canal Segarra-Garrigues 
El impacto sobre el paisaje es el mismo que produce la construcción de una 
autovía de dos carriles por sentido. En estas actuaciones, tal como se ha 
llevado a cabo en la construcción del canal, se realizan restauraciones de los 
taludes de los terraplenes y desmontes ejecutados. Se realizan pasos trans-
versales de la obra para aguas de escorrentía superficial, cursos estables de 
agua, caminos y carreteras, pasos de fauna y cualquier otro “servicio” o es-
tructura geográfica afectados. De esta manera se procura minimizar al máxi-
mo el impacto sobre el territorio, sin embargo, es absolutamente cierto que 
el impacto paisajístico no se mitiga con estas actuaciones en su totalidad. 
Como demostración gráfica y visual de estos aspectos no hay más que en-
trar en Google Earth y buscar la zona donde se está construyendo el canal. 
De igual forma, si se buscan imágenes de zonas donde ya hace tiempo que 
la ejecución del canal se ha finalizado y ya ha entrado en servicio, la huella 
sobre el paisaje es importante. Es tanto más importante cuanto más “vista 
de pájaro” se observan. Desde la superficie del terreno, a nivel de suelo, el 
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impacto visual del ca-
nal sobre el paisaje  es 
mucho menor que el 
de otras obras lineales 
de ingeniería (autoví-
as, autopistas y ferro-
carril) una vez entran 
en servicio.
Fig. 6. Término municipal de Verdú (año 2008)
Sin embargo, el im-
pacto en el paisaje 
que produce un canal 
como el Segarra-Garri-
gues, a observar y cali-
brar, no es el del canal 
propiamente dicho. 
Un observador cuida-
doso no se quedaría 
con el impacto visual 
que genera en el pai-
saje la infraestructura 
que supone el canal por importante que aquel pudiera ser.
Se dice que desde el espacio exterior, los astronautas que orbitan alrededor 
de la tierra, la única obra ejecutada por el hombre que distinguen a simple 
vista es la Gran Muralla China. Se puede asegurar que ello no es cierto. Si 
se hace el mismo ejercicio de observar a vista de pájaro, o mejor, a vista 
de satélite, la provincia de Lleida, se verá claramente cómo se distinguen 
por su color verde las zonas de regadío de las zonas de secano. En el canal 
Segarra-Garrigues siempre nos miramos en el espejo del “hermano mayor”, 
que es el Canal de Urgell. Este regadío, con más de 150 años de historia, es 
claramente precursor de las aspiraciones ancestrales de riego de los pro-
pietarios que quedaron en su margen izquierdo, en cotas topográficas del 
valle del Segre situadas por encima del canal. En aquella época estas tierras 
no se pudieron regar. Actualmente, gracias al canal Segarra-Garrigas que se 
está construyendo y gracias a la red de distribución que se está ejecutando, 
podrán beneficiarse del regadío. En suma se producirá una transformación 
del paisaje de forma muy considerable. Éste sí que será el verdadero y pro-
fundo impacto paisajístico. Si nos quedamos solo con la imagen de la traza 
del canal no se estará haciendo una proyección clara a futuro, a 10 o 15 
años vista, de lo que lle-
gará a ser la zona regada. 
Hay que ser capaces de 
imaginar que la mancha 
gris correspondiente a 
secano de hoy en día, en 
poco más de dos lustros, 
se convertirá en el ámbi-
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to del Segarra-Garrigues en una mancha verde, visible desde kilómetros de 
altura. Este será el verdadero cambio en el paisaje.
En este caso, y volviendo al inicio del relato de esta primera experiencia per-
sonal, los árboles no dejan ver el bosque. Que alguien pueda sostener posi-
ciones contrarias a la ejecución del canal por culpa de que éste, la estructura 
lineal, supone una agresión al paisaje es mirar el problema con lupa. Lo que 
se requiere es alejarnos en el tiempo y en el espacio, y a vista de satélite 
comprender que se está ante una transformación muy profunda de grandes 
extensiones de tierras agrícolas. En un espacio de tiempo que supondrá el 
paso de varias generaciones se cambiará el amarillo de la cosecha del cereal 
por el verde perenne de los frutales o el maíz. 
Desde tiempos inmemoriales, desde que el hombre empezó a cultivar la ti-
erra, se han producido transformaciones del paisaje. Probablemente hoy en 
día una transformación como la del Segarra-Garrigas lleve a analizar muchos 
aspectos que cincuenta años antes no se habrían planteado. Uno de estos 
aspectos es el paisaje, pero no hay acción humana, sobre todo si es de una 
cierta envergadura, que no altere el paisaje como tal. 
La respuesta a la pregunta de qué huella dejará el canal Segarra-Garrigues 
en el paisaje es contundente: no podemos hablar de la huella del canal como 
estructura lineal. Se producirá un cambio radical y absoluto del paisaje dado 
que el objetivo básico del canal es una transformación de secano a regadío.
Regadío: la otra cara de la moneda
Como ya se ha comentado antes, el regadío del Segarra-Garrigues, aunque 
con 150 años de diferencia, se mira en el Canal de Urgell. Conociendo la 
historia y los hechos que han acompañado la ejecución de las obras del Ca-
nal de Urgell  y, por supuesto, la entrada en servicio del mismo y la puesta 
en regadío de más de 60.000 ha, se puede inferir el futuro del regadío que 
promueve el canal Segarra-Garrigues. Es posible extraer conclusiones para 
una mejor proyección de los resultados de la transformación del territorio. 
No es menos cierto que el regadío del Segarra-Garrigues es un regadío del 
siglo XXI y muchas características, no solo técnicas, sino económicas, socia-
les y ambientales del mismo, nada tienen que ver con un proyecto del siglo 
XIX como el del Canal de Urgell. Pero en el fondo, la mentalidad del agricul-
tor, conservador por naturaleza, no ha cambiado tanto. Utilizando un símil 
numérico: “el modelo matemático existente es válido, sólo es necesario ca-
librarlo para que se ajuste a la realidad”.
Hace unos cuantos años, me ofrecieron visitar las instalaciones del Canal de 
Urgell. Era una época estacional en la que el túnel de Montclar estaba fuera 
de servicio y, por tanto, el resto del canal principal también. Fue la oportu-
nidad de ver las instalaciones de captación, las de regulación y transporte 
del canal. De visitar las instalaciones propias del canal y a su vez observar en 
primera persona las características básicas del sistema de riego empleado, 
dado que éstas sí que no son comparables con las del regadío del Segar-
ra-Garrigues. Como ya se ha comentado, el Segarra-Garrigues es un regadío 
del siglo XXI y, por tanto, cuidadoso con el consumo eficiente del agua, lo 
que equivale a decir: riego presurizado. La dotación de riego por hectárea 
regada es menor que en el canal de Urgell, sin embargo como la eficiencia 
de riego es superior en el Segarra-Garrigues, la producción agrícola man-
tiene o mejora los índices de rentabilidad. Así pues, la característica básica 
que permite definirlo como un regadío moderno es la presurización. Ello 
abre el mundo del regadío a la automatización y a las telecomunicaciones, 
capacitando a los nuevos sistemas de riego construidos para que funcionen 
únicamente con la supervisión del agricultor mediante la automatización 
y el telemando. Por todo ello, la visita realizada a las instalaciones y fincas 
del Canal de Urgell puso en marcha la “máquina” de las comparaciones: 
comparar y evaluar lo ya existente en un regadío con muchos años de fun-
cionamiento, con lo que puede suceder cuando progresivamente se vaya 
implantando el riego en el ámbito del Segarra-Garrigues.
Una observación general que se puede constatar, y que se refleja aquí con 
varias imágenes, es la diferente calidad de construcción de las viviendas en 
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la zona de secano (Canal Segarra-Garrigas) y de regadío (Canal de Urgell). En 
la zona del Canal de Urgell, así como de cualquier otro regadío consolidado, 
la actividad económica florece gracias al riego. En ellas se puede observar 
que la población es más activa, la densidad de población mayor, hay mayor 
proporción de población inmigrante, hay más tráfico rodado, las poblaci-
ones están más próximas. En general, se 
constata que existe una actividad económi-
ca de mayor calado. De hecho este es uno 
de los efectos que busca la transformación 
en regadío.
Fig. 10. Construcciones tradicionales en la zona 
del Canal de Urgell
Sin embargo, las viviendas tradicionales de los pueblos de la zona de rega-
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fértiles, de los que 
se obtenía mayor 
producción y, por 
tanto, los que ge-
neraban mayores 
rendimientos eco-
nómicos. Como se 
dice en la zona, eran 
fincas “frescales”, 
que proporcionaban 
mayores rendimien-
tos agrícolas. Ello permite explicar que fuese allí don-
de se construyesen casas y edificaciones de piedra, 
construcciones de la máxima calidad posible. Por el 
contrario, en la zona baja del valle, había pocas cons-
trucciones y éstas eran tradicionalmente mucho más 
sencillas y humildes, en consonancia con un entorno 
económicamente menos desarrollado y de mucho 
menos vigor. Ahora bien, la llegada del regadío en la 
comarca del Canal de Urgell invirtió los papeles.
De una forma paulatina, las zonas prósperas de seca-
no de la Segarra quedaron económicamente estanca-
das, mientras que las antiguas zonas pobres del Urgell, tras la llegada del 
regadío, vieron aumentadas significativamente su actividad económica y de 
forma general su riqueza. Este cambio tardó muchos años en producirse, no 
fue ni mucho menos inmediato (Pedrol y Porta, 2014). Se puede asegurar 
que, 75 años después de que se empezase a regar la primera finca del canal 
d’Urgell, la zona de regadío había dejado de ser una zona deprimida y se-
midesértica para pasar a ser el motor económico de la provincia de Lérida. 
En la actualidad, en 2014, una transformación en regadío no requerirá de 
tanto tiempo como el que fue necesario en la comarca regada por el Canal 
de Urgell. De hecho en pleno siglo XXI dicho cambio es apreciable en tres o 
cuatro años a lo sumo. Prueba de ello son las zonas del Segarra-Garrigues 
que ya riegan.
Volviendo a las diferencias en las construcciones. Tras la llegada del agua 
de riego, la zona del Canal de Urgell, tras despoblarse inicialmente (Ramon, 
2004), se fue poblando por agricultores y colonos de otras zonas de España 
que aportaban mano de obra a las explotaciones de mayores dimensiones 
que la requerían. En general, los pocos pobladores autóctonos y los llega-
dos que fueron llegando eran de extracción social y económica muy básica. 
Ello explica que, a pesar de la mayor riqueza y actividad económica tras la 
puesta en riego, las construcciones que podía permitirse, y  que esta pobla-
ción humilde conocía de sus lugares de origen, eran edificaciones sencillas y 
económicas, que son las que fueron construyendo. 
Las poblaciones y núcleos urbanos crecían urbanísticamente a base de este 
tipo de construcciones. Esta forma de construir, y que finalmente se con-
virtió en tradicional, se mantuvo hasta mediados del siglo XX. A partir de la 
década de los 60, con la mejora económica de todo el país, la tipología de las 
nuevas construcciones ya no es representativa de la tradición constructiva 
casi secular. Por ello, a la vista, se igualan las condiciones en zonas de secano 
y regadío por lo que a la construcción de viviendas se refiere.          
Regar cambia la vida de las personas
Dentro de este pequeño compendio de experiencias personales vividas du-
rante unos años en relación al regadío del Segarra-Garrigues, hay una frase 
que oí en el bar de Vilanova de l’Aguda que me ha obligado a reflexionar 
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Fig. 11. Construccio-
nes tradicionales en 
la comarca de la Se-
garra.
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mucho sobre lo que supone la transformación en regadío para la vida de las 
personas.
La frase fue: “Amb el reg s’ha d’anar cada dia al tros” (con el riego hay que 
ir todos los días a la finca).
A cualquier asalariado o trabajador por cuenta propia al que se le pregunta-
se si todos los días laborables debe de ir a trabajar, nos miraría extrañado, 
no entendería la pregunta por obvia, y probablemente ni se dignase a con-
testarnos. De hecho, esta fue mi primera reacción al oír pronunciar dicha 
sentencia: extrañeza y sorpresa. Entrando un poco más a fondo en la cues-
tión, llegaremos a entender que sí que tiene un sentido la frase y qué es lo 
que ello implica.
Analicemos la vida o la jornada laboral de un agricultor de una finca agrícola 
de secano. Para obtener una cosecha de cereal de dicha finca le es necesa-
rio realizar las siguientes labores, ordenadas temporalmente: en otoño una 
labor para preparar el suelo y abonado. La siembra se realiza entre el otoño 
y antes de final del invierno. Y por último en verano se recoge la cosecha. 
Normalmente entre la siembra y la cosecha se puede fumigar la finca con 
herbicidas para mejorar el rendimiento de la misma y en algunos casos se 
añade fertilizante. En el supuesto de que el propio agricultor realice con su 
tractor estas labores agrícolas, en su conjunto, le suponen anualmente de 
dos a tres semanas de trabajo.
Antes de que se generalizase la mecanización de las labores agrícolas, los 
trabajos de labrar y cosechar suponían meses de largas jornadas laborables 
que, además, coincidían con las épocas de calor estival. Con ello se quiere 
expresar que la mecanización agrícola implicó que los cuatro o cinco meses 
de trabajo al año se convirtieron en las dos o tres semanas actuales.
La realidad actual es que existen muy pocos agricultores, en la zona del Se-
garra-Garrigues, cuya actividad económica se restrinja exclusivamente a la 
producción de cereal o productos de secano. Los agricultores jóvenes que se 
dedican al secano disponen de tiempo y necesitan complementar su activi-
dad con la ganadería, principalmente con la cría de ganado porcino. Pueden 
compatibilizar e incluso muchas veces complementan ambas actividades 
productivas.
No obstante, en los últimos años, el agricultor de secano, con esas tres sema-
nas de trabajo anual obtenía, en función de lo buena que fuera climatológi-
camente la campaña, su cosecha de cereal de secano. Obviamente el hábito 
de vida laboral que ello suponía no era muy exigente. En el momento en que 
llega el riego a una comarca, se puede afirmar que aparece el estrés y los 
hábitos de vida de las personas cambian y, según como se mire, a peor. El re-
gadío, como agricultura intensiva que es, requiere mayor cantidad de horas 
dedicadas a la explotación. Supone una tecnificación de los trabajos y, sobre 
todo, requiere una continua toma de decisiones. En la mayoría de los casos 
implica tener que trabajar con medios financieros para llevar a cabo las in-
versiones necesarias. En otros muchos casos requiere contratar seguros para 
las cosechas frente a inclemencias meteorológicas. En resumidas cuentas, 
la “vida apacible” que se disfrutaba entre la siembra y la cosecha, de forma 
anual, únicamente alterada por el devenir climatológico, sobre el cual no se 
tiene ninguna capacidad de decisión, se desmonta con la llegada del riego.
Llegados a este punto cabe preguntarse ¿se cambia la vida de las perso-
nas para mejorarla? Es muy probable que no se pueda responder de forma 
única a esta pregunta. En cualquier caso, dependiendo de quién responda 
lo hará en un sentido u otro. Lo que sí que está claro es que en muy poco 
tiempo (alrededor de un lustro) la forma y el estilo de vida de las personas 
beneficiadas por una transformación en regadío se verán alterados y, de for-
ma definitiva, cambiados. Se puede pensar que haya quienes legítimamente 
puedan estar en contra de esta transformación de vida y que en un ambien-
te tradicionalmente conservador todos estos cambios de hábitos puede que 
no sean bien recibidos.
No se pretende ni tan solo expresar una opinión al respecto, únicamente se 
ha expuesto un hecho, para que cada uno lleve a cabo su propia reflexión.
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Otro paisaje: el paisaje personal
En el primer punto de este apartado se ha hecho referencia a la modifica-
ción del paisaje que implica el regadío. Se ha hecho referencia a ello des-
de una perspectiva amplia, de hecho se ha propuesto el ejercicio de hacer 
zoom sobre una foto aérea para poder captar la influencia del regadío en 
una superficie geográfica grande, a “vista de satélite”.
Ahora se propone hacer lo inverso, entrar en el detalle de la percepción del 
paisaje desde la visión personal. Todos tenemos un entorno que nos es fa-
miliar: nuestra casa, nuestra calle, nuestro barrio, nuestra ciudad o nuestro 
pueblo. Planteémonos por un momento que un día salimos de nuestra casa, 
como podríamos hacer habitualmente, y nos encontramos en una calle que 
no es la nuestra. Que seguimos caminando para ir a comprar el pan y han 
cambiado las calles y la panadería no está donde recordábamos. Que todo a 
nuestro alrededor ha sido modificado y cambiado, que nos es familiar pero 
no es nuestro entorno habitual, en el que hemos vivido desde siempre. 
Cuando llevamos a cabo una concentración parcelaria hacemos esto. Modi-
ficamos el entorno familiar de muchas personas.
Fig. 12. Red de caminos en Alfes (año 2007 en rojo, y año 2014 en verde).
En el regadío del Segarra-Garrigues, como ya se ha explicado, en las zonas 
de dotación de transformación se acomete a su vez un proceso de concen-
tración parcelaria. Dicho proceso viene regulado por ley y el objetivo básico 
es conseguir que las explotaciones agrícolas sean de mayor tamaño y que 
su cultivo sea económicamente más rentable. El proceso de concentración 
parcelaria, además de agrupar las fincas de un mismo propietario o familia, 
introduce cambios en los límites de las propias fincas y en la red de caminos 
del área incluida en el perímetro concentrado. Se cambian los límites de 
las fincas para otorgar a cada propietario la superficie exacta que se le ha 
adjudicado en el procedimiento de concentración parcelaria. Se cambian 
trazados y amplitudes de los caminos rurales, con el fin de que la maquina-
ria agrícola acceda con facilidad a todas las nuevas parcelas. Los caminos 
son más anchos, con trazados en lo posible rectilíneos. En el caso del Segar-
ra-Garrigues, se establecen a lado y lado del nuevo camino servidumbres de 
acueducto para  instalar en estas franjas de terreno las tuberías de riego. 
En algunos procesos de concentración parcelaria realizados en otras zonas 
de España, con motivo de transformar la zona en regadío, la concentración 
se lleva a cabo teniendo en cuenta qué propietarios querrán regar en un 
futuro y quiénes no. De tal forma que las parcelas de regadío se disponen 
agrupadas en áreas de mayor facilidad de diseño para la futura red de riego.
Volviendo al cambio del paisaje personal, al habitante de una población en 
la que se ha llevado a cabo una concentración parcelaria se le cambia el 
entorno paisajístico que le era familiar. Desde el momento en que sale del 
casco urbano, los caminos y las parcelas han cambiado, lo que salta a la 
vista. Ha cambiado la forma de llegar a los diferentes parajes. Todo ello sin 
mencionar el hecho que el propietario de toda la vida de una finca puede 
haber dejado de serlo de aquella finca y se le puede haber adjudicado la 
tierra equivalente en otra ubicación. También es probable que su finca haya 
sido modificada o que haya sido adjudicada por el procedimiento de con-
centración parcelaria a otro propietario. Con ello, fincas que han sido de su 
familia por generaciones, de un día para otro, pasan a manos de otros pro-
pietarios. Debemos pararnos a pensar en lo importante que es este cambio 
 
 
4.4. OTRO PAISAJE PERSONAL 
En el primer punto de este apartad o he hecho referencia a la modificación del paisaje 
que implica el regadío. Me he referi do a ello desde una perspectiva amplia, de hecho 
he propuest  el ej rcicio de hacer zoom sobre u a foto aér a par  oder captar la 
influencia del regadío e  una gran superficie geográfica y a “vista de satélite”. 
Ahora pretendo hacer lo inverso, entrar en el detalle  de la percepción del pa isaje 
desde la visión personal. Todos tenemos un entorno que nos es familiar: nuestra casa, 
nuestra calle, nuestro b arrio, n estra ciudad o nuestr  pueblo. Planteémonos por un 
momento que un día salimos de n uestra c sa, como podríamos h cer habitualme te,  
y nos encontramos en u na calle que no es la nuestra. Que seguimos caminando para  
ir a comprar el pan y han cambiado las calles y la panadería no está do nde 
recordábamos. Que todo a nuestro alrededor ha sido modificado y cambiado, que nos 
es familiar pero no es nuestro entorno habitual en el que hemos vivido desde siempre. 
Cuando lleva os a cabo una concentración pa rcelaria hacemos esto. Modificamos el  
entorno familiar de muchas personas. 
        
Imagen 12. Caminos Alfes añp 2007 (rojo) y año 2014 (verde) 
     
En el rega dío del Seg arra-Garrigues, como ya se ha  explicado, e n las zonas de 
dotación de transformación se a comete a su vez un proceso de  Concentración 
Parcelaria. Dicho proceso viene regulado por ley y el objetivo básico es conseguir que 
las “explotaciones” sean de mayor tamaño y que su cultivo sea económicamente más 
rentable. El proceso de concentración parcelaria, además de agrupar las finca s de un 
mismo propietario o familia, introduce cambios en los límites de las propias fincas  y en 
la red de caminos del área incluid a en el perímetro concentrado. Se cambian los 
límites de las fincas par a otorgar a cada propie tario la superficie exacta que se le ha  
adjudicado en el procedimiento de concentración parcelaria. Se cambi an trazados y 
amplitudes de los caminos rurales con el fin de que la maquinaria agrícola acceda con 
facilidad a t odos las nu evas parcelas. Los ca minos son más anchos, con tra zados 
rectilíneos en lo posible y en el caso del Segarra-Garrigues, se  establecen a lado y 
lado del nuevo camino  servitudes de acueducto para  instalar en estas franjas de 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
139
para muchas personas desde el punto de vista subjetivo, y no quedarnos 
únicamente con lo que supone el cambio de paisaje o el cambio en la estruc-
tura de la propiedad.
Fig. 13. Red de caminos en Verdú (año 2007 en rojo, y año 2014 en verde).
El efecto interior que sobre las personas puede tener una concentración 
parcelaria y el cambio de su entorno que ello lleva asociado resulta difícil de 
valorar y no se dispone de una experiencia directa para poderlo hacer. Sí se 
puede aportar como experiencia personal, que en los casos de poblaciones 
en las que se ha llevado a cabo la concentración parcelaria, solo ha habido 
un mínimo porcentaje de propietarios que haya manifestado su desconten-
to. Básicamente éste se ha referido a las fincas que les han sido adjudicadas. 
Dicho descontento ha ido disminuyendo y, al cabo de dos o a lo sumo tres 
años, había desaparecido. Por lo general, en ese periodo de tiempo todos 
los beneficiados por la concentración (propietarios y usuarios) han acabado 
reconociendo que el término municipal había mejorado sustancialmente. 
Todo ello no quita que, cuando algún anciano del lugar sale a pasear y ve 
que los árboles que plantó un antepasado suyo, son propiedad de otro o 
que los han talado, manifieste su disgusto por la concentración parcelaria.
Epílogo
Nos hemos acostumbrado a planificar, a decidir y a ejecutar grandes proyec-
tos mirando los resultados desde lejos. Analizamos grandes números prác-
ticamente sin pensar que todo lo que se hace va dirigido a las personas. 
Contabilizamos votos, agricultores, municipios, PIB, propietarios, regantes, 
hectáreas, euros, inversión, crecimiento, pero en realidad estamos hablan-
do de personas. Lo primero que deberíamos hacer sería intentar adoptar el 
punto de vista de las personas e intentar reflexionar y empatizar con quien 
ha de vivir y aprovecharse de nuestras actuaciones. Aún y así, dado que 
venimos de diferentes culturas, un segundo esfuerzo a realizar sería obtener 
de esas personas el máximo de información, para llegar a entender cómo 
piensan y, finalmente, llegar a saber cómo se sienten y ser capaces de en-
tender qué supone para ellos todas nuestras acciones. La frase “El agua es 
vida” se hace realidad en la transformación que supone el Segarra-Garri-
gues en todas sus interpretaciones. Yo añadiría otra frase “El agua cambia 
la vida”, y esto es lo que debemos tener muy claro cuando nos ponemos 
delante de un payés y le explicamos las bondades del regadío.
 
 
terreno las tuberías de riego. En algunos procesos de concentración parcelaria, con 
motivo de transformar una zona e n regadío, ésta se lleva a cabo teniendo en cuenta 
qué propietarios querrán regar en un futuro y quienes no. De tal forma que las 
parcelas de regadío se disponen agrupados en áreas d e mayor facilidad de d iseño 
para la futura red de riego. 
Volviendo al cambio del paisaje per sonal, al habitante de una población en la que se 
ha llevado a cabo una concentración parcelaria le cambiamos su entorno paisajístico 
familiar. Desde el momento en que sale del ca sco urbano los caminos y las parcelas  
cambian a la vista. Ca mbia la forma de llegar a los difer entes parajes. Todo e llo sin 
mencionar que, si es p ropietario de alguna finca, es muy probable qu e ésta se haya 
modificado o que se  las haya  adjudicado, el procedimiento de concent ración 
parcelaria, en otra ubicación. Co n ello, fincas que han sido de su familia por 
generaciones, de un día para otro, pasan a manos de otros propietarios. Debemos  
p r rnos a pensar en lo important  que es este cambio en muchas personas desde el 
punto d  vista subjetivo y no qu darnos únicamente con lo que sup n  de cambio de 
paisaje o de cambio en la estructura de la propiedad. 
      
Imagen 13. Caminos Verdú año 2007 (rojo) y año 2014 (verde) 
   
El efecto interior que sobre la gente implica una  concentración parcelaria y su camb io 
de entorno asociado, no puedo explicarlo como experiencia directa.  Si puedo apor tar 
como experiencia personal, que en los casos de  poblaciones en las que se ha llevado 
a cabo, sólo hay un mínimo porcentaje de propietarios qu e manifiestan descontento. 
Básicamente relativo a las finca s que les han sido adjudicadas. Dicho descontento al 
cabo de dos, o a lo sumo tres año s, desaparece. Y, en g eneral, en ese periodo de 
tie po todos los beneficiados por la concentra ción (propietarios y usuarios) acaba n 
reconociendo que el té rmino municipal h a mejorado su stancialmente. Todo ello no 
quita, que uando algún anciano del lugar sale a pasear y ve que l s árb les que  
plantó un a ntepasado suyo, son p ropiedad de otro o los han talado, manifieste su 
disgusto por la concentración parcelaria. 
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I present to you a small (555 kWp) but significant low head hydro-electric 
regeneration project in an urban setting with some of the strictest environ-
mental regulations that England and Europe can apply. With my colleague, 
we hope to provide you with a solution that not only addresses the envi-
ronmental concerns but is economically and socially beneficial to the local 
community.
The site and its history
The site in question is located on the main tidal Weir of the River Dee in the 
historic City of Chester, the Northern Gateway between England and Wales. 
The river is navigable though much silted up from Chester’s former days as a 
port.  The River Dee and this site in particular, have been used to power the 
city for nearly 1000 documented years, being first mentioned with mills on 
the site of the Chester Weir in the Doomsday Book in 1093. The sandstone 
weir itself was constructed in 1096 by the second First Earl of Chester Hugh 
Lupus to aid the power to the mills. 
On October the 20th 1913, a year before Lleida, the site began to produce 
hydroelectric power from the first flow and tidal generating turbine installa-
tion in the UK, to supplement the local power distribution grid. The develop-
ment of the time used three Francis Turbines and produced up to 1.981GWh 
per year(5),at its peak powering up to 40 % of the Cities requirements(5). It 
was so successful that the installation was replicated in York in 1923(5). The 
scheme ran until 1948 when the National Grid was cheaper to install rather 
than re-commission the station. The site in 1951 became a potable water 
pumping station which it will remain until it is decommissioned in April 2015. 
The Council, who own the site and building, were informed in 2008 that the 
site may become available in 2015 and it was then that I first investigated 
the potential for bringing back hydro-electric power to the City of Chester. 
Developing the site – From idea, to challenges to feasibility
From the first feasibility study two options were presented; the first with 
two reverse Archimedean turbines and the second with three turbines were 
put forward as potentially viable(2). However the potential constraints of the 
site also began to be identified. 
The challenge of the constraints were: the building is a historic grade II listed 
structure, the bridge connected to the building is a grade I listed structure 
and a scheduled monument, the site is a Site of Special Scientific Interest 
(S.S.S.I.) and a Special Area of Conservation (S.A.C. (UK0030252)), the site 
is also designated an Archaeological Red Zone (meaning any works carried 
out would have to stop upon the identification of a historic object while an 
investigation is carried out), it is also on the high tide mark of the Dee estu-
ary (a S.A.C., S.P.A., S.S.S.I. and R.A.M.S.A.R. site) and last but not least the 
site is used as one of four principal index rivers for the monitoring of salmon 
and sea trout in the UK feeding into European and International population 
counts and has done so for 22 years. Suffice to say reinstating hydro-electric 
2.2
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has provided technical challenges. 
From this stage extensive discussions for pre-consultation were carried out 
with all stakeholders that had a statutory or interest in the development. 
Among the usual concerns on noise, appearance and cost came the effect 
not only on the fish population but the regulating body’s ability to count the 
fish. This is largely down to the ‘delay’ that would cause the Salmon and Sea 
Trout to stay by the fast flow of water from the turbine race on the North-
erly side of the river until the tidal waters rose and the fish continued their 
journey up river over the weir crest by-passing the counting station. The 
counting station uses capture techniques to monitor the population and its 
health rather than no contact techniques. However despite this the overall 
response from the public was extremely positive and the project quickly 
gained public and political support. 
Agreement over the requirement for a fish pass, the type and the trapping 
facilities took significant time and resources, including drafting in specialist 
consultants in the field. The result was a combination of a rock ramp and 
vertical fish slot pass, transcending the slope in three lifts with resting pools 
in between and a deep resting pool at the bottom of the slope. Due to the 
nature of the site the best location was to run the pass from where the bot-
tom of the pass would meet the outflow from the weir race, the top running 
into the existing by-wash for the station and into the channel where the 
trapping station is proposed minimising the impact on the heritage aspects 
of the building(3). The pass is to be faced with tumbled red sandstone to 
grade it into the area for aesthetic value, much as was the original hydro-
electric building. The fish pass would also take some of the available flow for 
the turbines. As there is a legally required minimum of 4.2cumecs of water 
over the weir crest(4) this would have to be considered within the water bud-
get and therefore the mechanics and finance of the scheme.
The next issue arose as part of the engineering works. Due to the angle 
at which the turbines need to be to generate at maximum capacity with 
the head of the weir, the three neo-gothic arches which had been bricked 
up, could not just be un-bricked and returned to their former state but the 
arches would have to be removed. Early consultation with the statutory 
body showed that despite the Grade II designation the minimal impact pro-
posed was of less concern than the historical conservation of bringing the 
building back to its former use.      
This has allowed for the project to proceed with the application, in line with 
the Water Framework Directive, of three 4meter diameter reverse Archime-
dean turbines with a varying head from 0.3 to 2.8 meters and a variable flow 
rate. To maximise the available flow automatic turbine sequencing is to be 
used on the turbines to make sure maximum capacity and minimum wear is 
being maintained.      
While these agreements were being concluded the issue of financing the 
project was also being discussed with the University of Chester to develop 
a partnership.
University of Chester – Happy 175th 
 “Chester College had originally come into being at the close of that great 
reforming decade, the 1830s. This was a time when elementary education 
for the masses was still patchily provided and a matter of some controver-
sy, although by now there was widespread recognition that a measure of 
‘education for the poor’ was less dangerous to social stability than offering 
nothing at all.”
This year the University is celebrating its 175th birthday and I know we are 
just 2 years older than the Lleida teacher training school, which created the 
foundations of the present University of Lleida. Chester is one of the oldest 
English higher education establishments in the United Kingdom, pre-dating 
all but Oxford, Cambridge, London and Durham, and its original buildings in 
the ancient city of Chester were the first in the country to be purpose-built 
for the professional training of teachers. 
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In the 1830s civil unrest was a concern and we didn’t want to end up with 
a revolution on our hands so teacher training was scaled up through the 
churches. Both of our institutions were part of a huge shift in the education 
system, although not necessarily in attitudes. Alongside the teacher training 
went an increase in teaching and support staff, including female lecturers, 
in some institutions. The first women students (three mature ladies) were 
not admitted to the University of Chester until September 1961 after gover-
nment pressure forced the Principal at Chester to yield on his preference of 
keeping the college male only! However, the education system was going 
through a huge transformation, enough to put in the place the building bloc-
ks of change for society and values.
The University of Chester was created in 2005, the University of Lleida in 
1991. Both cities have a history dating back to the Bronze Age and the Ro-
man Conquest. Both, I imagine, enjoy and suffer from the gift of being la-
belled a city of “heritage and history”. The main traditional celebrations in 
Lleida are chaired by the twelve emblematic “Gegants de la Paeria” (Giants 
of the Town Hall), the two oldest made in 1840. Our giants have less tradi-
tion associated with them, but they are a shared emblem between our two 
cities.
Having water in the heart of Chester city is a great asset and the River Dee is 
of clear environmental significance. The Dee is internationally important ha-
ving multiple designations, as you heard from George. It is valued as a river 
system from source to sea and brings Atlantic Salmon and Otters through 
the city. The Shropshire Union Canal provides an important route for the 
movement of people and wildlife through the urban area. As well as the ob-
vious use by inland waterway craft, it is also an important route for walkers 
and cyclists and has been designated as a Local Wildlife Site, providing im-
portant aquatic and terrestrial habitats. Life is interwoven between the wa-
ter and the people in Chester. 
Our two ancient institutions sit on rivers and canals responsible for the life 
force of our cities and with the opportunity to positively disrupt our key 
systems, just like the education system was broken open by our two cities 
175 years ago. Education is there to serve society, as is energy and finance. 
It is not there to be gambled or played with. So how can we use our cities’ 
infrastructure to connect better with these systems so that they are useful 
to society and not undermined by historic traditions and heritage?
From philanthropy to Systemic Change
I began my journey in Sustainability at the University of Chester two years 
ago, from a little town called London, having worked previously with the 
Mayors of London and the infamous panda at the World Wide Fund for Na-
ture (WWF). WWF targets big companies because it wants to have a trans-
formational impact. It wants to change the behaviour of the most people at 
each end of the supply chain through the small number of big influencers in 
the middle. They call it Market Transformation and it’s not without its critics. 
As Universities and Councils move through their journeys from philanthro-
pic motivations, corporate social responsibility, reporting and monitoring of 
energy and carbon, through to embedding sustainability, there are ups and 
downs. Cut backs and commercialisation of “pubic sector” institutions tends 
to focus on short term economic advantages and makes working together 
for long term sustainability a challenge, within our current economic focus 
on growth.
In a collaborative environment, where energy and financial institutions are 
facilitating different forms of social and economic exchanges between peo-
ple, we have a better chance of creating a positive impact on our locality. 
Exactly what our canals and rivers have been doing for years. Replicable and 
scalable projects in renewable energy can align parties’ interests to serve all 
customers, not a small number of shareholders. 
We have got used to a world where we are quite happy for other people 
to manage our money and those people have taken too much power over 
how that money is used and where it is invested. The 20th century resulted 
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in growth and wealth creation, through industry and enterprise, but it drove 
inequality and ecological destruction in the 21st century and industry is no 
longer as profitable as it was before. The energy system works in collabora-
tion with the finance system; making money out of energy, speculating on 
the prospect of feeding, clothing and heating upwards of 9 billion people. 
What mechanisms can we use for the least well off to become included in 
the energy and finance systems, which can meet the needs of people and 
planet?
In Chester, I know that putting in a small Hydroelectric facility on the river 
Dee, on its own, will not help the University to reach its HEFCE Carbon Re-
duction target of 43% by 2020, it will provide a small community asset for 
those receiving the benefits. The cost benefit is long term and the renewa-
ble energy will offset 1200 tonnes of carbon otherwise produced by fossil 
fuels. A drop in the ocean, but an important element of the mix of renewa-
bles required to meet wider UK carbon reduction targets of 80% by 2050.
Early this year the UK government released the first UK Community Energy 
Strategy, to ensure “that every community that wants to form an energy 
group or take forward an energy project should be able to do so”. With fig-
ures suggesting a 50-fold increase in community-owned electricity gener-
ation is possible in the next 6 years, there is no lack of ambition on paper.
However, the age old tools of early stage finance, advice and working groups 
do not promise the replication of scalable projects which provide genuinely 
inclusive enterprise for communities. Community energy projects require 
diverse activities, including behaviour change and expertise from enterprise 
to engineering. To create the paradigm shift we need for positive transfor-
mation it is not enough to look at our environmental impact in isolation of 
the key systems we rely on.
What came first, the water or the energy?
Over a year ago I won a recoverable capital grant from the Higher Education 
Funding Council for England (Hefce). I based my bid not just around the 
carbon footprint reduction anticipated from a 555Kw renewables project 
taking place on the River Dee, but from the potential to engage and inspire 
a whole community, to help make the connection between the money we 
spend and creating the kind of society we want to live in. Just like in the 
1830s, when they were looking for solutions to civil unrest, to those who 
wish to take back control of the key systems we rely on.  
Through Abundance I launched a pledge ‘support’ page for the Chester Weir 
Hydro project in order to reduce our carbon footprint, and create an oppor-
tunity for the local community to demonstrate their support for the Chester 
Weir Hydro project. This project provides a platform to deliver sustainability 
literacy and enterprise skills to our students, including taking personal res-
ponsibility for our values and ethics. 
The Carbon Trust estimates that 20% of the UK’s electricity demand could 
be met from wave and tidal power in the future. Right now we are clearly 
some way from being able to achieve this ambition, but we might soon be 
able to make a start. There are three reasons to think that this will be pos-
sible: the exponential growth the crowdfunding sector is currently witness-
ing; the upcoming inclusion of peer-to-peer loans and possibly debentures 
within the ISA tax free regime; and the potential interest from the Green 
Investment Bank in co-financing projects alongside the crowd. 
Any city, any partnership or project can look at the case for alternative fi-
nance, judge if you think it’s compelling, and a risk worth taking, perhaps 
it would be a fitting tribute to 175 years ago when they first decided it was 
time to break open the education system. Perhaps in 175 years, we would 
be looking back at the forefathers and mothers of a newly empowered gene-
ration of people who use their money to invest in our canals and waterways 
to generate clean energy and democratic finance for their wallet and the 
planet. Let’s hope it doesn’t take 175 years because, it’s not sufficient to do 
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things better, we need to do better things, now.
I would like to invite you visit the ‘historic’ city of Chester as our guests, and 
look forward to welcoming you to see the scheme, once developed, and 
enjoy our heritage; wherever it may take us.
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Seròs Canal. Historical context
It is difficult to write about Seròs Canal without using worn-out clichés or 
merely describing its geometrical 
characteristics, its derived discharges, 
the energy produced, its relevance in 
regard to the industrial and social de-
velopment not only of Lleida but the 
whole of Catalonia or even the techni-
cal challenge it meant.
There are several well-documented 
reports that masterly deal with all this 
topics, such as the book “El canal de 
Seròs. La Canadiense. 75è aniversari. 
1912-1917” (1988) or “La força del ca-
nal de Seròs. El Dr. Pearson i les obres 
de La Canadiense” (2007), among 
others.
The goal of this paper is to give a hint about its characteristics and what it 
meant when it was built, as well as to highlight how a hydraulic infrastruc-
ture of this kind can reach such a long life keeping its functionality. Exces-
sively technical descriptions will be avoided.
The use of man-made channels for water transportation, in the widest 
meaning of the concept, dates back over 2000 years. The purposes are di-
verse and include the use of mills to grind wheat or the use of saws powered 
by hydraulic energy among others.
The technology needed to convert hydraulic energy into other forms of en-
ergy dates back much more than 100 years. In 1805, the Porter brothers 
– Augustus and Peter – bought the rights to exploit the water of the Niaga-
ra River to produce energy. Augustus Porter conceived the idea of deriving 
water from the river – upstream the Niagara Falls – to the production site by 
means of a canal 11m wide and 2,4 m deep. 
3.1
 
Figure 1.- Seròs Canal before its commissioning (October 1913) 
 
 
 
 Figure 2.- Seròs Canal, formworks of the walls during the construction 
 
In 1880, a water turbine produced the energy to light a theatre in Michigan and a year later, a 
dynamo connected to a turbine, installed in a flour mill, allowed to light a street in Niagara 
Falls. In 1882 a generator was first coupled to a turbine in the hydroelectric power plant of 
Appleton, USA. 
The design of Seròs Canal for hydroelectric purposes has its origins in an idea by another 
visionary like Augusus Porter, the Canadian Fred S. Pearson, the founder of the companies 
Barcelona Traction Lightpower and Riegos y Fuerzas del Ebro aka The Canadian. The latter is 
the one that develops the hydropower in Seròs. 
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In 1880, a water turbine produced the energy to light a theatre in Michigan 
and a year later, a dynamo connected to a turbine, installed in a flour mill, 
allowed to light a street in Niagara Falls. In 1882 a generator was first cou-
pled to a turbine in the hydroelectric power plant of Appleton, USA.
The design of Seròs Canal for hydroelectric purposes has its origins in an 
idea by another visionary like Augusus Porter, the Canadian Fred S. Pearson, 
the founder of the companies Barcelona Traction Lightpower and Riegos y 
Fuerzas del Ebro aka The Canadian. The latter is the one that develops the 
hydropower in Seròs.
Some years before, other iconic canals were built with irrigation purposes: 
Urgell Canal (1865) and Aragon and Catalonia Canal (1909).
Eventually, the Seròs Canal was designed in 1911 and its construction star-
ted in 1912 and ended in 1914. Given its dimensions and the time of its 
construction it doubtlessly constitutes a worldwide landmark in hydroelec-
tric canals.
Characteristics of the canal
The Seròs Canal is characterised not only by its great length and capacity of 
transport – its maximum discharge is equivalent to the mean discharge of 
the Noguera Ribagorçana River – but also for all the infrastructure that let 
the canal go through the terrain (walls, transverse drainages, aqueducts, 
etc.), not to mention the three dams that conform the reservoir of Utxesa.
The overall length of the canal is 27,4 m, from its intake to the forebay tank 
of the hydropower plant it feeds. It is divided in two sections by the small re-
servoir of Utxesa, with a capacity of 10,82 hm3. The first section, 19 km long, 
has a capacity of transport of 60m3/s, and the second one, with a length of 
8,4km from Utxesa reservoir to the forebay tank of the hydropower plant, 
has a capacity of 120 m3/s.
Figure 3.- Section of 120 
m3/s at the municipality 
of Aitona (Lleida)
The intake of the canal takes place in the left bank of Segre River, upstream 
the city of Lleida. In order to grant the discharges entering the canal, the 
intake was designed as a weir that intercepts the Segre River in all its width 
(387 m). The discharge in the intake is controlled by 6 floodgates with a total 
width of 26,4 m. Immediately after the floodgates, the rectangular section 
steadily narrows and becomes a trapezoidal section, used in all the length of 
the canal except for the areas where the bridges or the nature of the terrain 
has made it necessary to adopt another section.
Apart from the regulation of the discharge entering the canal by means of 
the floodgates, there exist the so-called “floodgates of Utxesa”, at the be-
ginning of the section of 120m3/s, which are of paramount importance from 
an operational point of view and frequently used in order to control the 
discharge reaching the turbines.
Some years before, other iconic canals were built with irrigation purposes: Urgell Canal (1865) 
and Aragon and Catalonia Canal (1909). 
Eventually, the Seròs Canal was designed in 1911 and its construction started in 1912 and 
ended in 1914. Given its dimensions and the time of its construction it doubtlessly constitutes 
a worldwide landmark in hydroelectric canals. 
2. Characteristics of the canal 
The Seròs Canal is characterised not only by its great length and capacity of transport – its 
maximum discharge is equivalent to the mean discharge of the Noguera Ribagorçana River – 
but also for all the infrastructure that let the canal go through the terrain (walls, transverse 
drainages, aqueducts, etc.), not to mention the three dams that conform the reservoir of 
Utxesa. 
The overall length of the canal is 27,4m, from its intake to the forebay tank of the hydropower 
plant it feeds. It is divided in two sections by the small reservoir of Utxesa, with a capacity of 
10,82hm3. The first section, 19km long, has a capacity of transport of 60m3/s, and the second 
one, with a length of 8,4km from Utxesa reservoir to the forebay tank of the hydropower 
plant, has a capacity of 120m3/s. 
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In order to grant the discharges entering the canal, the intake was designed as a weir that 
intercepts the Segre River in all its width (387m). The discharge in the intake is controlled by 6 
floodg tes with a total width of 26,4m. Immediately after the floodgates, the rectangular 
section st adily narrows and becomes a trapezoidal section, used in all the length of the canal 
except for the areas where the bridges or the nature of the terrain has made it necessary to 
adopt another section 
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Figure 4.- Utxesa floo-
dgates and the buil-
ding that control them 
(2013)
The most of the central part of the canal, except for two singular bridges, 
is a trench, whether all of its section was excavated or just a part of it, in 
which case the excavated material was taken advantage of by creating the 
downhill bank.
The whole of the canal was covered by a layer of concrete in order to pro-
perly waterproof it and improve its capacity of transport.
If we take into account the dimensions of the canal, the magnitude of the 
works in comparison with the means of building available at that time and 
the fact that the works were done in just one year and four months, we can 
realise (not only from a technical point of view) the true magnitude of what 
meant, and still does, the Seròs Canal.
Current exploitation and maintenance
The Seròs Canal is currently celebrating the centenary of its commissioning, 
as back in time as 1914. Despite the fact that the structure keeps being the 
original in regard to its track, during this lapse of time the canal has been 
adapted and integrated to its surrounding changing environment. Thus, its 
banks have become of public use and it is crossed by several infrastructures 
that connect its two margins (motorways, railways, etc.).
The integration of the canal in its surrounding environment in all the as-
pects, included environmental issues, has reached such a degree that the 
Utxesa reservoir is part of the Natural Protected Area of Secans de Segrià i 
Utxesa.
Figure 5.- The reservoir of Utxesa has become the habitat of autochthonous fauna.
The longevity of the Seròs Canal cannot just be explained thanks to an ac-
curate original design because both the means of building and the technical 
knowledge (geology, geotechnical engineering, materials science) available 
at the time of its construction were, of course, rougher than what would be 
available two or three decades later. In addition, the aging of materials must 
be taken into account.
A decisive factor in such a long life of the exploitation of the canal has been 
Apart from the regulation of the discharge entering the canal by means of the floodgates, 
there exist the so-called “floodgates of Utxesa”, at the beginning of the section of 120m3/s, 
which are of paramount importance from an operational point of view and frequently used in 
order to control the discharge reaching the turbines. 
 
 
 
Figure 4.- Utxesa floodgates and the building that control them (2013) 
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all of its section was excavated or just a part of it, in which case the excavated material was 
taken advantage of by creating the downhill bank. 
The whole of the canal was covered by a layer of concrete in order to properly waterproof it 
and improve its capacity of transport. 
If we take into account the dimensions of the can l, t  agnitude of the works in comparison 
with the means of building available at that time and th  f ct that the works were done in just 
one year and four months, we can realis  (not o ly from a tec nical poi t of view) the true 
magnitude of what meant, and still d es, the Seròs Canal. 
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environment. Thus, its banks have become of public use and it is crossed by several 
infrastructures that connect its two margins (motorways, railways, etc.). 
The integration of the canal in its surrounding environment in all the aspects, included 
environmental issues, has reached such a degree that the Utxesa reservoir is part of the 
Natural Protected Area of Secans de Segrià i Utxesa. 
 
 
Figure 5.- The reserv ir of Utxesa has become the habitat of autochthonous fauna. 
 (Source: E. Buscallà, 2013) 
 
 
The longevity of the Seròs Canal cannot just be explained thanks to an accurate original design 
because both the means of building and the technical knowledge (geology, geotechnical 
engineering, materials science) available at the time of its construction were, of course, 
rougher than what would be available two or three decades later. In addition, the aging of 
aterials must be taken into account. 
A decisive factor in such a long life of the exploitation of the canal has been the interest and 
the care that the people responsible for its exploitation have dedicated to keep it in proper 
serviceability conditions, using at each stage the best available techniques for its surveillance 
and maintenance. 
The first challenge that the successive exploitation staff members have needed to confront is 
the aging of the materials of the lining of the canal, which provokes a loss in its waterproof 
characteristics and in the capacity of transport of the canal. As a hydroelectric canal, as 
happens with irrigation canals, it has to be capable of conduct the water to its use point in the 
most efficient way, i.e. without losses and taking advantage of the section to transport the 
design discharge. Accordingly, it is of paramount importance to keep in good conditions the 
lining waterproof in order to maintain the serviceability of the canal. 
This is why the most of the refurbishing actions are focused on the improvement of the lining 
of the canal. Yearly, the most damaged sections are identified and a new lining is built over the 
former (after a treatment of its surface) by means of shotcrete. The new lining has a width that 
ranges from 6 to 8cm, mainly with reinforcing bars. Nevertheless, cutting edge techniques in 
this regard, such as the addition of polypropylene fibres instead of reinforcing bars, are already 
being used. 
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the interest and the care that the people responsible for its exploitation 
have dedicated to keep it in proper serviceability conditions, using at each 
stage the best available techniques for its surveillance and maintenance.
The first challenge that the successive exploitation staff members have 
needed to confront is the aging of the materials of the lining of the canal, 
which provokes a loss in its waterproof characteristics and in the capacity 
of transport of the canal. As a hydroelectric canal, as happens with irriga-
tion canals, it has to be capable of conduct the water to its use point in the 
most efficient way, i.e. without losses and taking advantage of the section to 
transport the design discharge. Accordingly, it is of paramount importance 
to keep in good conditions the lining waterproof in order to maintain the 
serviceability of the canal.
This is why the most of the refurbishing actions are focused on the impro-
vement of the lining of the canal. Yearly, the most damaged sections are 
identified and a new lining is built over the former (after a treatment of its 
surface) by means of shotcrete. The new lining has a width that ranges from 
6 to 8cm, mainly with reinforcing bars. Nevertheless, cutting edge techni-
ques in this regard, such as the addition of polypropylene fibres instead of 
reinforcing bars, are already being used.
Apart from the direct interventions on the lining, it is also necessary to 
reinforce the banks in the places affected by leaks or subsidences. These 
punctual reinforcements are carried out by soil improvement techniques 
that consist in grout injections that both waterproof and provide a durable 
structural reinforcement.
Another secondary aspect – yet as important as the preceding from the point 
of view of the management of the maintenance – is the difficult-to-deal-wi-
th sedimentation in the regulatory reservoir. Indeed, the water coming into 
the canal through the intake in Lleida carries silt in suspension that, due to 
the high speed of the water at the first section of the canal (1,4m/s) keep 
moving with the water flow down to the regulatory reservoir or the forebay 
tank.
This sedimentation takes place in a continuous way all the year round but 
peaks during the rise in the water level in autumn, when the water carries a 
great amount of particles in suspension. Not surprisingly, since the commis-
sioning of the canal in 1914 to this day, the total amount of sediments depo-
sited is very important. The removal of these silts in the regulatory reservoir 
is nowadays incompatible with the environmental protection associated to 
it as a natural space. Differently, the forebay tank is regularly cleaned.
The planning of the maintenance operations is done within the 
proper periods of time so that they are compatible with the ex-
ploitation and third-parties requirements, as expectable for such 
an infrastructure.
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.- Periodic maintenance works: a) enhancement of the lining with shotcrete, 
b) removal of sedimented mud 
 
Apart from the direct interventions on the lining, it is also necessary to reinforce the banks in 
the places affected by leaks or subsidences. These punctual reinforcements are carried out by 
soil improvement techniques that consist in grout injections that both waterproof and provide 
a durable structural reinforcement. 
Another secondary aspect – yet as important as the preceding from the point of view of the 
management of the maintenance – is the difficult-to-deal-with sedimentation in the regulatory 
reservoir. Indeed, the water coming into the canal through the intake in Lleida carries silt in 
suspension that, due to the high speed of the water at the first section of the canal (1,4m/s) 
keep moving with the water flow down to the regulatory reservoir or the forebay tank. 
This sedimentation takes place in a continuous way all the year round but peaks during the rise 
in the water level in autumn, when the water carries a great amount of particles in suspension. 
Not surprisingly, since the commissioning of the canal in 1914 to this day, the total amount of 
sediments deposited is very important. The removal of these silts in the regulatory reservoir is 
nowadays incompatible with the environmental protection associated to it as a natural space. 
Differently, the forebay tank is regularly cleaned. 
The planning of the maintenance operations is done within the proper periods of time so that 
they are compatible with the exploitation and third-parties requirements, as expectable for 
such an infrastructure. 
 
 
Figure 6.- Periodic maintenance works: a) enhancement of the lining with shotcrete, b) removal of sedi-
mented mud.
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Figure 7.- View of the canal as it crosses the urban network of Lleida
During the 100 years of life, both the exploitation and the conservation op-
erations of the canal have been performed taking into account the produc-
tion of energy as well as the other uses of the canal. The goal of operating 
the canal in keeping with the social and environmental aspects seems to 
have been successfully reached, since it has become a place for recreation, 
as well as a protected natural area.
Finally, the Seròs Canal is a sample of how a hydraulic infrastructure proper-
ly maintained and exploited can have a long operational life span and at the 
same time it can be able to get integrated in the environment surrounding 
it, making compatible a wide arrange of uses and interests and providing 
further benefits, beyond those for which it was conceived.
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Abstract
Since 1998, the University of Melbourne, and Rubicon Water Pty Ltd, have 
jointly researched and developed automation solutions for large scale water 
distribution systems. In particular their work has focused on the manage-
ment of open channel, gravity based systems designed to supply irrigation 
water across large areas. 
World-wide, irrigation accounts for nearly 70% of all fresh water usage, and 
nearly 70% of this amount is used in flood irrigation systems. Surface irri-
gation, using gravity, comes with the stigma of poor water efficiency but 
with the attractive feature of being nearly energy free, as the sun does the 
heavy lifting. These observations lead to the question: “To what extent may 
a gravity based, surface irrigation system be made to behave like a pressuri-
sed on-demand one, using modern, internet-of-things automation ideas?”. 
It is a nontrivial, hence attractive, engineering question that may assist in 
answering the harder question of “How to maximise water efficiency whilst 
minimising the energy consumption in irrigation?”
This paper tells the journey of how the collaboration between the control 
engineers/academics at the University of Melbourne and the water and irri-
gation engineers in Rubicon Water Pty Ltd jointly approached questions of 
water distribution in open channel systems, and its associated quality of 
service. Examples of canal automation in Australia will be used to illustrate 
the water performance that can be achieved under near-autonomous canal 
management, in terms of near “on-demand” service, overall water distribu-
tion efficiency and water management at a whole-of-irrigation district scale.
Introduction: Some History of Gravity Based Open Channel Irrigation
Irrigation has played a pivotal role in world history [1]. Even today it is one 
of the main technologies behind the success of the modern urbanised socie-
ty. An irrigation system is the embodiment of the human ability to reshape 
both the temporal and the spatial distribution of land based fresh water. 
Compared to non-irrigated agriculture, irrigation provides for a more secure 
food (biologically packaged water) production that is more resilient against 
the vagaries of weather and climate. Because, irrigated agriculture achieves 
the greater economic productivity, there is now more pressure than ever to 
expand irrigation systems around the globe to achieve a secure food supply 
for a growing, more urbanised, world population1. The challenge is clear: 
the world needs to feed an additional 3 billion people by 2050 without using 
any more water than is used today in food production – this entails a water 
productivity gain in agriculture never realised before [2].  
Irrigation is as old as urban civilisation itself. It was on the back of irrigation 
[3] that the Sumerian and subsequently the Babylonian dynasties flourished 
in Mesopotamia. The plain between the two rivers, Euphrates and Tigris, is 
1 http://www.fao.org/docrep/006/y4854e/y4854e02.htm 
3.2
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ideally suited for gravity fed irrigation as it gently slopes downwards from 
the Euphrates to the Tigris. Nature provided at once a water supply line, the 
Euphrates, and a main drain, the Tigris, as well as the great plain between 
the two rivers for building cities and farms. For over 2,000 years, a simple 
gravity based irrigation system (levies, dikes, channels and regulating struc-
tures) produced a sufficient supply of food to support a stratified urban so-
ciety consisting in a king, with a professional army, priests and scribes, mer-
chants and trades people. In servitude and under protection of the king, the 
farmers worked the land that they did not own, as irrigated land was owned 
by the temple. The farmers supported the food production, maintained the 
channels, and operated the irrigation system as instructed by the priests. 
The priests managed the entire water cycle because such was the importan-
ce of water in the realm. The king and his nobles financed the channel buil-
ding and the irrigation system’s maintenance. (The channels needed regular 
cleaning and regrading due to excessive silt deposits, because the Euphrates 
carries about 350kg of silt per cubic meter. A typical irrigation season could 
deposit as much as 4cm of silt) The quality and extent of the irrigation sys-
tem in turn determined the power of the king. Indeed, the strength of the 
army could be measured in litres of barley per year (to feed the horses and 
the soldiers). 
In those early empires, the channel system was the critical infrastructure. 
Even a partial destruction of the channel system would almost certainly spe-
ll the demise of the city and its king. The Mesopotamian empires came to an 
end not in a small measure because of irrigation induced soil degradation 
[4]. This led to a significant loss in grain yields, which in turn reduced the 
size of the population and the size of the herds that could be supported. 
The weaker cities could no longer defend their critical infrastructure, which 
precipitated a catastrophic demise of their civilisation. 
At the height of the Sumerian cities, the irrigated agriculture supported 5 to 
6 city workers for every working farmer, i.e. the rural economy used only 20 
% of the work force: a real feat for an economy that predates our industria-
lised economy by a mere 3000 years, and testament to the fertility of the 
Mesopotamian soils. In fact, the gravity based irrigation methods used and 
developed over centuries by the Mesopotamian cities are with few modi-
fications still in use in the majority of surface irrigated districts around the 
world. 
In Spain, the first systematic irrigation systems were Roman. These go back 
to the 1st century (AC). These systems stayed operational and underpinned 
much of the economic growth of the Hispanic province till the 5th century. 
The Moors repaired the Roman infrastructure and expanded it considerably, 
and much of their infrastructure design is still here today. Remarkably, some 
of the management structures put in place during this time, like the “Tribu-
nal de las Aguas de la Vega de Valencia”2 (Water Tribunal of the Fertile Valley 
of Valencia) [5], are still operational. In fact, it is the oldest, continuing legal 
institution in Europe. 
In 19th century Spain, irrigation infrastructure expanded considerably, as in-
frastructure had to keep pace with the industrialisation of the nation. In 
the industrial economy, less people are to work the land, requiring higher 
agricultural productivity. In the first decade of the 21st century water pro-
ductivity measures were required to maintain food production with far less 
water, as water use had to be diverted to sustain population growth and 
industrial growth, with the additional constraint of ensuring environmental 
sustainability. In Spain, the preferred infrastructure response was clearly to 
move from the traditional low pressure, gravity based, systems to more wa-
ter efficient, but more energy demanding, pressurised systems [6].   
Such irrigation development trajectories are typical across the globe, with 
developing countries lagging somewhat, but following similar trajectories 
nevertheless. The water usage pressures are also typical and experienced 
all around the world, but most urgently felt in semi-arid regions such as 
Australia, Spain, the Middle-East, North-Africa, Chile and California. These 
2  http://www.tribunaldelasaguas.org/en/ 
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pressures will become even more urgent in regions subject to adverse cli-
mate change conditions, like the South-East of Australia. 
A World Wide Water Management Crisis
These introductory history observations may serve as a reminder that hu-
man interventions, even well planned, and obviously necessary for prospe-
rity, may have unintended consequences over long time scales. Given the 
present need to feed an increasingly urbanised world population and an 
incipient understanding of what planetary sustainability entails, food secu-
rity and irrigation deserve much more attention [7].
The disadvantage of working with gravity fed irrigation systems is captured 
well in Figure 1 below, which displays the typical water distribution losses 
by country for open channel water distribution. A number of 40 % indica-
tes that the fraction of water not delivered to the farm is 40% of the total 
amount of water extracted from the environment and put into the channel 
system. A loss of 40 % appears to reflect the present state of affairs in Spain. 
The losses are typically due to evaporation (of the order of 5 % to 10 %), 
seepage (for channels that are not lined), uncaptured outflows (return to 
environmental flows); but may also include unauthorised water diversions 
and metering error. In Australia, as there are no downstream storage dams, 
uncaptured outflows play a significant role. As in most jurisdictions around 
the world, it is indeed more prudent and cheaper to waste (oversupply) wa-
ter than not to meet water demand. 
In Figure 1, the first bar, 10 % losses, refers to the Coleambally Irrigation 
system, one of the first systems to benefit from the Total Channel Control 
® system, which provides for fully autonomous management of the main 
distribution channels. The Total Channel Control ® system was developed 
jointly by Rubicon Water Pty Ltd and the University of Melbourne, School 
of Engineering, some of its development journey is discussed in this paper.
As Figure 1 indicates, the typical losses in these (mainly manually operated) 
systems are high. It should be remembered that none of these irrigation sys-
tems have been designed, or constructed with water efficiency in mind. In-
deed, water is “clearly amply” available and hence its price is very low. Most 
irrigation water is provided on the basis of covering the infrastructure cost 
alone. The design and construction of irrigation systems is therefore dri-
ven by effectiveness, not efficiency. Efficiency only enters the picture when 
supply or the right to operate or to utilise water may be questioned. The 
world is entering such a phase. As about 50 % of all water extracted from 
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Figure 1. Water distribution losses in open channel irrigation channels across the world. Constructed 
from data from the United Nations FAO and the International Institute for Land Reclamation and 
Improvement (1990) as cited by Land & Water Australia, and the Coleambally Annual Report 2012. 
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Figure 1. Water distribution losses in open channel irrigation channels across the 
world. Constructed from data from the United Nations FAO and the International 
Institute for Land Reclamation and Improvement (1990) as cited by Land & Water 
Australia, and the Coleambally Annual Report 2012.
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the environment is used in surface irrigation, it is clear that 
the above figures indicate that at least 25 % of all water is 
extracted from the environment for no apparent purpose. 
In view of the pressure on demand, not in the least due to 
population growth, this is simply not sustainable.
As it turns out, classical economic markets cannot cope 
well with such asymmetric constraints. How does one in-
deed value water for the environment, when more than a 
billion people still do not have water for basic sanitation 
needs, or are suffering from mal nutrition? This economic 
conundrum, how the world is managing itself into a situa-
tion of water scarcity, is essentially the topic of the 2009 report by the 2030 
Water Resources Group [8]. Other organisations, such as the WWF capture 
this problem with such words as “By 2025, two-thirds of the world’s popula-
tion may face water shortages”. And ecosystems around the world will suffer 
even more: “that is, if the world does not deviate from its present status quo 
trajectory”.
As earth is the “blue planet” there is clearly no physical water scarcity, only 
an economic and perhaps a technological water scarcity. The authors accept 
that the UNESCO World Water Reports [9] speaks correctly of a “water ma-
nagement crisis”.
Manually Operated Distribution Systems
If water management is important, it seems obvious, that the water attribu-
tes (flow, volume, level), and the distribution quality-of-service tags (water 
levels, delay, schedule slip, losses) are going to be measured. It may there-
fore be surprising that large scale measurements are largely a 21st century 
evolution. Indeed, in many jurisdictions around the world irrigation water 
measurement is poor, sporadic, and incomplete and simply not suitable for 
operational management purposes.
In 1998, when Rubicon Water Pty Ltd engineers started working together 
with some colleagues at the University of Melbourne, water measurement 
in the Australian distribution channels was rather poor. At the farm gate 
there were Dethridge Wheels (invented in 1910, in Australia), and along the 
major channels some large weir structures provided occasional flow measu-
Figure 2. Some Dethridge Wheels in Victoria, Australia (2001)
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Figure 3. Manually operated (drop-bar) regulating structures (2001, Victoria, Australia) 
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rements, volumes are measured in all the dams. 
Some examples of Dethridge wheels are displayed in Figure 2. These provide 
a measurement for water flow and volume passed onto the farm. In ideal 
circumstances, these devices have a flow error of the order of 5%, but with 
poor maintenance often found to be only +/- 30% accurate (but mostly mi-
nus, i.e. metering in favour of the customer). 
Anno 1998, setting up the channels for water distribution, i.e. to implement 
the scheduled water flows, 
was done through manual 
labour (as it was in Babylo-
nian times). A water bailiff 
would adjust several times 
a week or so, manually, the 
regulating structures along 
the channels; see Figure 3. 
The on-farm off-takes were 
equally manually operated 
by the farmer (see also Fi-
gure 2). Farmers placed wa-
ter orders by phone up to a 
week in advance of their re-
quirements, so as to enable 
a water dispatch schedule 
to be constructed. They re-
ceived their allocated irri-
gation times a day or two 
in advance of the irriga-
tion event.  Under adverse 
weather events, they have 
the opportunity to refuse a 
water order. Under such conditions it is hard to ensure water levels in the 
channels, which is the main quality-of-service tag in gravity based systems. 
Moreover, it is virtually impossible to pursue efficiency.
Modernisation of many irrigation districts commenced in the 90s in Australia. 
In particular, important regulating structures were automated to maintain 
water levels with the express aims to improve the overall quality-of-service 
and reduce labour inputs. Surprisingly, often this led to unexpected osci-
llations in the water levels. These difficulties arose when multiple automa-
ted sites were interacting with each other. The algorithms in the automated 
structures, each trying to maintain a particular water level, simply could not 
cope with the disturbances imposed by other automated structures.  Water 
levels would fluctuate even worse than under manual control only. Such was 
the initial water management problem that Rubicon Water and the Univer-
sity of Melbourne started their collaborative journey with in 1998.
Systems Engineering: Measure-Model-Manage
Modelling Channels
To address the “control” problem of oscillations in the water levels with mul-
tiple interacting gates, the team started out with understanding the nature 
of these interactions, and how the control actions on the automated gates 
interacted with the natural dynamics of the water in the channels. The chan-
nel behaviour of water is typically modelled via the St-Venant equation. This 
is a one dimensional version of the Navier-Stokes equations, which when 
complemented with appropriate boundary conditions and initial conditions, 
provides an excellent description of the water behaviour. Nevertheless, such 
models, especially when considering the typical topology of a large scale irri-
gation system with hundreds if not thousands of channels, did not appear 
the right way forward. Indeed such a model would become computationa-
lly unattractive for large scale systems. More fundamentally however, there 
was no obvious way to calibrate large scale models so that they would reflect 
Figure 3. Manually operated (drop-bar) regulating 
structures (2001, Victoria, Australia)
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the particulars of the channel system under consideration, and there is only 
a little benefit in models that do not reflect the physical reality. The selected 
modelling approach is based on a so-called “grey box” approach: modelling 
the water level in each stretch of channel using a leaky integrator, with a de-
layed control action (due to the information speed on the channel) as well as 
allowing for a lightly damped wave. This approach captured sufficiently the 
physical characteristics to explain the measurements with great reliability. 
Importantly, because of its relative simplicity, there was a clear way forward 
to calibrate the models using operational data, regardless of the scale of the 
system under consideration. That is, the method is scalable. The basic ideas 
underpinning much of this modelling work are described in [10, 11, 12]. 
Measurement, actuation and communication
From the modelling work it transpired that better measurements and actua-
tion were going to be essential to achieve a better quality of service in the 
existing channel networks. Manual operations can only achieve so much. It 
can account for near steady state behaviour, but could not possibly provide 
for a more time responsive behaviour. The latter was clearly essential to 
improve on farm water productivity: more responsive schedules equals less 
uncertainty equals better on farm irrigation outcomes.  In the end, water 
productivity is achieved on-farm, not in the channels, hence driving for near-
on-demand service was critical to obtain buy-in from the farm community.
It also transpired that in order to avoid the oscillations induced by the auto-
mated structures, as observed, the latter must act in a coordinated manner. 
It is not feasible to avoid oscillations if the automated structure would act 
independently, and treat the actions of the other structures as mere distur-
bances. 
To this end, a suite of novel, reliable, self-calibrating, regulating structures 
and measurement structures were designed and patented. The design ensu-
red that it was relatively easy to retrofit existing channels without requiring 
significant civil works, so as to keep costs low.  These structures were to be 
solar powered with local battery storage (given the size of the irrigation sys-
tems, and in general the lack of nearby grid delivered power). Furthermore 
to collate the measurements, and to enable coordination, each regulating 
structure was equipped with a radio. Sufficient compute power and local 
memory was added to implement relatively sophisticated algorithms, and 
self-diagnostics to ease maintenance. In this manner the regulating structu-
res became an instance of an-internet-of-things collective (in a real sense, 
a natural evolution of a SCADA system), through which the behaviour of 
the water in the channels could be observed, and influenced, and managed 
from dam to farm gate over extended time horizons.  
Management and control
The initial question of avoiding water level oscillations was now replaced 
with coordinating the structures as to achieve the required water levels 
along the channel. But clearly coordination can do more. Why not address 
the complete distribution problem? The internet-of-things collective, could 
perhaps be programmed as an autonomous system to deliver water as or-
dered by the farmers, with given water levels at the regulating structure, 
without management losses. In this manner only evaporation and seepage 
would remain. Moreover, it would now be possible to explore if the order 
delay time could be reduced from a few days to perhaps less than an hour, 
so as to achieve near-on-demand water.
 A centralised controller/supervisor that would collate all the data from the re-
gulating structures across the channel network is the obvious solution to this 
problem of matching supply and demand. This is indeed a feasible solution. 
However, such a solution requires both serious compute power at the cen-
tral decision making node and, a lot of two-way communication. In particular 
the communications across a broadband radio network may not be realistic, 
and would make the overall task rather vulnerable to communication failure. 
Could the reliance on communication be reduced? 
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Using optimization methods, a nearest upstream neighbour communication 
topology was settled on. Moreover, it was demonstrated that the decentralised 
approach achieved nearly all the benefits of the centralised solution, provided 
the decentralised controller obtained water level set points as determined by 
the centralised supervisor. This level of global communication was acceptable, 
as water levels do not have to be modified apart from exceptional circumstan-
ces such as start-up, shut-down, and flood mode management.
 
The overall autonomous system that emerged is called Total Channel Con-
trol®. Its control methodology is described in more detail in the papers [13, 
14, 15]. In particular, the paper [15] deals with the decentralised nature of 
the control system. Also patents [16, 17] are relevant. Besides describing 
the overall approach, these describe also some of the measurement and 
actuation structures in more detail.
Discussion
The Total Channel Control® system is implemented in a number of irrigation 
districts in Australia, New Zealand, China, USA and Europe.
In Coleambally (Australia)3 the system is running since 2002. This irrigation 
district has 79,000 ha of intensively irrigated farmland, out of 400,000 
ha under irrigation. It is serviced by 518 km of main canal and about 
700km of drains. The audited efficiency reports indicate that since 
Total Channel Control® was implemented the distribution efficiency 
is near 90% (see also Figure 1), more than a 30% improvement above 
the manually operated system. 
In particular Total Channel Control® will become the backbone of the 
Goulburn-Murray-Water (GMW)4  irrigation district, when the imple-
mentation is completed in early 2018 (the project started in 2007). 
GMW manages nearly 68,000 square km of irrigated land, serviced by 
6,000 km of main canal. The sub-districts where Total Channel Con-
trol® is already implemented have seen significant improvements: 
“Automation of water delivery has provided better control, monitor-
ing, improved efficiency and improved service to customers.”5 It is ex-
pected that the water efficiency achieved in this modernisation of the 
GMW will yield a substantial contribution to the living Murray goal 
(Australia’s main river). 
Besides improving the distribution, the farmers can order water with as li-
3 http://new.colyirr.com.au/ 
4 http://www.g-mwater.com.au/ 
5 http://www.rubiconwater.com/catalogue/australia-customer-stories/goulburn-murray-water 
Figure 4 (left to right) Flume Gate® (in channel regulator 
structure), Slip Gate® (onto farm outlet), a parallel group 
of five Flume Gates® Observe the radio antennae and 
solar panels.
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ttle as two hours lead time. Orders are received through the internet, voice 
calls, or text sms services. A computer model verifies the capacity of the ne-
twork to meet the order, then coordinates the system to deliver the order. In 
more than 90% of the requests, the order will be realised as requested, even 
when the lead time was as little as 2 hours. This entails a significant impro-
vement in on-farm irrigation efficiency as well, in particular when one reali-
ses that in the automated system allows for much larger flow levels through 
the farm gate than was the case in the manually operated systems. Overall, 
the water productivity from dam to farm produce is significantly enhanced.
Early comparisons (see Table 1 below) with existing or alternative systems 
to operate large scale irrigation systems more efficiently indicate that a low 
energy solution such as Total Channel Control® based on automation and 
information technology can achieve the majority of performance benefits at 
a fraction of the life-time cost of high energy solutions.
Table 1. Comparison of various distribution system  
 
Other, important operational benefits follow from district scale water ac-
counts that are an essential ingredient in the autonomous system. A precise 
water account not only enables the operational hour-by-hour channel ma-
nagement, but it enables a water market, where users can trade water rights 
as well as water allocations, and may even take out options on future water 
allocations. It becomes feasible to detect which channels leak the most, or 
when and where unauthorised water diversions take place. This helps to di-
rect the maintenance dollars to be most effective, allowing for a preventive 
maintenance approach rather than a scheduled periodic approach. Collating 
the data gathered across the district and combining this with market data 
(for the farm produce), and weather/climate forecast data can provide new 
instruments to manage the district’s economic future with great advantage. 
Moreover, the measurements across the irrigation district provide a rich 
data set of insolation data, and evaporation data as in channel evaporation 
and leakage can both be deduced from the measurements. This data set 
can be used to calibrate remote sensing platforms, which in turn allows for 
further optimization of farming and the irrigation district more generally. 
Importantly, the remote sensing enables the monitoring of the environmen-
tal impact, which may inform water trading with the environmental land/
water owner. 
The internet-of-things can be expanded further by linking on-farm measu-
rement nodes into the data infrastructure for the channels. In this manner 
it is conceivable that in the near future the crops themselves (through the 
measurement nodes) could be ordering the water as required in response 
to their physiological needs. The early experiments indicate the potential 
for significant economic benefits [18]. It is anticipated that this second wave 
of automation, the so called precision-farming approach, would also yield 
significant productivity gains.  
Low-pressurised pipelines are advantageous when the open channels are 
simply too leaky, or where the civil works become too expensive. Similar 
ideas as developed for the open channels are now pursued to develop and 
manage large scale low-pressurised pipeline network as part of the overall 
distribution network.
Such ideas form the subject of the ongoing collaboration between Rubicon 
Water Pty Ltd and the School of Engineering at the University of Melbourne. 
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Resumen
Desde 1998 la Universidad de Melbourne y Rubicon Water Pty Ltd vienen in-
vestigando y desarrollando en conjunto soluciones de automatización para 
sistemas de distribución de agua en gran escala. Su trabajo se ha centrado 
en concreto en la gestión de canales abiertos, sistemas por gravedad diseña-
dos para suministrar agua de riego a grandes superficies. 
A escala mundial, el riego representa casi el 70 por ciento de todo el uso de 
agua dulce, y casi el 70 por ciento de esta cantidad se usa en sistemas de 
riego por inundación. El riego por superficie, usando la gravedad, tiene el 
estigma de una escasa eficiencia hídrica, pero con el atractivo de no necesi-
tar casi energía, dado que el sol hace el trabajo pesado. Estas observaciones 
llevan a la pregunta: “¿Hasta qué punto un sistema de riego por superfi-
cie basado en la gravedad puede comportarse como uno presurizado a la 
demanda, utilizando ideas modernas de automatización como el Internet, 
entre otras cosas?”. Es una pregunta de ingeniería nada trivial y, por tanto, 
atractiva, que puede ayudar a la hora de responder a la pregunta más difícil 
de: “¿Cómo maximizar la eficiencia hídrica mientras se minimiza el consumo 
de energía en el riego?”
Esta ponencia explica el viaje realizado por los académicos/ingenieros de 
control de la Universidad de Melbourne (Australia), en colaboración con los 
ingenieros de riego e ingenieros hidráulicos de Rubicon Water Pty Ltd, a la 
hora de abordar cuestiones de distribución de agua en sistemas de canales 
abiertos, y su consecuente calidad de servicio. Se utilizarán ejemplos de au-
tomatización de canales de Australia para ilustrar el rendimiento hídrico que 
se puede obtener bajo una gestión del canal casi autónoma, en términos de 
servicio “casi a la demanda”, la eficiencia en la distribución de agua total y la 
gestión hídrica del distrito de riego a cualquier escala.
Introducción: Apunte histórico del riego por gravedad de canales abiertos
El riego ha jugado un papel fundamental en la historia mundial [1]. Incluso 
hoy día es una de las principales tecnologías tras el éxito de la sociedad 
moderna urbanizada. Un sistema de riego es la materialización de la ha-
bilidad humana de rediseñar la distribución espacial y temporal de agua 
dulce terrestre. En comparación con la agricultura de secano, el regadío pro-
porciona una producción de alimentos más segura (recursos de agua virtual 
transportada), que es más resistente a los fenómenos climáticos y meteo-
rológicos. Dado que la agricultura de regadío alcanza la mayor productividad 
económica, en la actualidad hay más presión que nunca para expandir los 
sistemas de riego alrededor del mundo, con el fin de alcanzar un suministro 
de alimentos seguro para una población mundial creciente y más urbana1. 
El reto es claro: el mundo necesitará alimentar a 3 mil millones de personas 
más para el 2050 sin utilizar más agua de la que se utiliza hoy en la pro-
ducción alimentaria: esto implica un aumento de la productividad agrícola 
nunca antes visto. [2].
El riego es tan antiguo como la misma civilización urbana. Fue gracias al 
1 http://www.fao.org/docrep/006/y4854e/y4854e02.htm 
3.2
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riego [3] que las dinastías sumerias y, posteriormente las babilónicas, flo-
recieron en Mesopotamia. El valle entre los dos ríos, el Éufrates y el Tigris, 
es ideal para el riego por gravedad dado que este desciende ligeramente 
desde el Éufrates y el Tigris. La naturaleza proporcionó a la vez una línea de 
suministro de agua, el Éufrates, y un drenaje principal, el Tigris, al igual que 
la gran llanura entre los dos ríos para construir ciudades y explotaciones 
agrarias. Durante más de dos mil años, un sencillo sistema de riego por 
gravedad (malecones, diques, canales, sistemas de drenaje y estructuras de 
regulación) produjo suficiente suministro alimenticio para mantener a una 
sociedad urbana estratificada consistente en un rey, con un ejército profe-
sional, sacerdotes y escribas, mercaderes y comerciantes. En la servidum-
bre y bajo la protección del rey, los agricultores trabajaban la tierra que no 
poseían, dado que las tierras de regadío eran de la iglesia. Los agricultores 
apoyaban la producción alimenticia, mantenían los canales y operaban el 
sistema de riego tal y como les instruían los sacerdotes. Los sacerdotes ges-
tionaban todo el ciclo de agua, porque tal era la importancia del agua en la 
región. El rey y los nobles financiaban la construcción del canal y el manten-
imiento del sistema de riego y drenaje. (Los canales necesitaban limpieza 
regular y volver a nivelarse debido al exceso de depósitos de sedimentos, 
porque el Éufrates transporta alrededor de 350 kg de sedimentos por metro 
cúbico. Una campaña de riego típica podía formar depósitos de sedimentos 
de hasta 4 cm). La calidad y alcance del sistema de riego determinaba a su 
vez el poder del rey. De hecho, la fuerza del ejército se podía medir en litros 
de cebada por año (para alimentar a los caballos y los soldados).
En esos imperios antiguos, la infraestructura esencial era el sistema de cana-
les. Incluso una destrucción parcial del sistema de canales implicaría casi con 
certeza el final de la ciudad y su rey. Los imperios mesopotámicos llegaron 
a su fin en gran parte porque el riego provocaba la degradación del suelo, 
principalmente por salinización [4]. Esto llevó a una pérdida significativa en 
la producción de cereales, lo que a su vez redujo el tamaño de la población y 
el tamaño de los rebaños que podían mantenerse. Las ciudades más débiles 
ya no podían defender su infraestructura esencial, lo que provocó un der-
rumbe catastrófico de su civilización. 
En el apogeo de las ciudades sumerias, la agricultura de regadío mantenía 
de 5 a 6 trabajadores urbanos por cada agricultor; es decir que la economía 
rural utilizaba solo el 20 por ciento de la mano de obra: una verdadera proe-
za económica que precede a nuestra economía industrializada por tan solo 
3000 años y que es testimonio de la fertilidad de los suelos mesopotámicos. 
De hecho, los métodos de riego por gravedad usados y desarrollados a lo 
largo de los siglos por las ciudades mesopotámicas se siguen utilizando hoy 
día, con pequeñas modificaciones, en la mayoría de los distritos de riego por 
superficie de todo el mundo. 
En España, los primeros sistemas de riego sistemáticos fueron romanos. 
Esto se remonta al siglo I a.C. Estos sistemas se mantuvieron operativos y 
respaldaron gran parte del crecimiento económico de Hispania hasta el siglo 
V. Los musulmanes repararon la infraestructura romana y la expandieron de 
forma considerable, y gran parte de su diseño de infraestructura sigue pre-
sente hoy día. Cabe destacar que algunas de la estructuras de gestión que 
se pusieron en marcha durante este tiempo, como el Tribunal de las Aguas 
de la Vega de Valencia2 [5], siguen operativas. De hecho, es la institución 
jurídica actual más antigua de Europa. 
En el siglo XIX en España, la infraestructura de riego se desarrolló de manera 
considerable, dado que ésta tenía que mantener el ritmo de la industrial-
ización del país. En la economía industrial hay menos gente para trabajar 
la tierra, lo que requiere una mayor productividad agrícola. En la primera 
década del siglo XXI se requirieron medidas de productividad hídrica, para 
mantener la producción alimentaria con mucha menos agua, dado que 
el uso de ésta tenía que cambiar para mantener el crecimiento de la po-
blación y el crecimiento industrial, con la limitación adicional de asegurar la 
sostenibilidad medioambiental. En España, la respuesta de infraestructura 
preferida era claramente pasar de los sistemas por gravedad tradicionales 
2 http://www.tribunaldelasaguas.org/en/ 
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de baja presión a sistemas presurizados con mayor eficiencia hídrica, pero 
que requieren más energía [6].
Esas trayectorias del desarrollo del riego son típicas en todo el mundo, con 
cierto retraso en los países en desarrollo, pero aun así, siguiendo trayecto-
rias similares. Las presiones por el uso del agua también son típicas y se dan 
por todo el mundo, pero se siente con más urgencia en regiones semiári-
das, como Australia, España, Oriente Medio, África del Norte, Chile y Cali-
fornia. Estas presiones se volverán incluso más urgentes en regiones sujetas 
a condiciones de cambio climático adversas, como el sureste de Australia.
Una crisis de gestión hídrica mundial
Estas observaciones históricas introductorias pueden servir como recorda-
torio de que las intervenciones humanas, incluso las bien planeadas y obvia-
mente necesarias para la prosperidad, pueden tener consecuencias impre-
vistas en escalas de tiempo grandes. Dada la necesidad actual de alimentar 
a una población mundial cada vez más urbana y dado el entendimiento in-
cipiente de lo que la sostenibilidad del planeta conlleva, la seguridad ali-
mentaria y el riego se merecen mucha más atención [7]. 
La desventaja de trabajar con sistemas de riego por gravedad se plasma 
bien en la figura 1, que muestra las típicas pérdidas en la distribución de 
agua por país, en la distribución de agua en canales abiertos. Una cifra del 
40 por ciento indica que la fracción de agua no suministrada a la explotación 
agraria es el 40 por ciento de la cantidad total de agua extraída del medio 
ambiente y puesta en el sistema de canales. Una pérdida del 40 por ciento 
parece reflejar el estado actual de las cosas en España. Las pérdidas normal-
mente se deben a la evaporación (del orden de 5 al 10 por ciento), filtra-
ciones (para canales que no están revestidos), flujos de salida no capturados 
(devueltos a caudales ambientales); pero pueden también incluir trasvases 
desautorizados de agua y errores de medición. En Australia, dado que no 
hay presas de almacenamiento, los flujos de salida no capturados juegan un 
papel significativo. Como en la mayoría de jurisdicciones del mundo, es de 
hecho más prudente y barato desperdiciar agua (suministrar de más) que no 
cubrir la demanda de agua. 
En la figura 1, la primera columna, 10 por ciento de pérdidas, se refiere al 
sistema de riego de Coleambally (Australia), uno de los primeros sistemas 
que se ha beneficiado del sistema Control Total del Canales®, que incluye 
una gestión total autónoma de los principales canales de distribución. El 
sistema Control Total del Canales® fue desarrollado conjuntamente por Ru-
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Figure 1. Water distribution losses in open channel irrigation channels across the world. Constructed 
from data from th  United Nati ns FAO and the International Institute for Land Reclamation and 
Improvement (1990) as cited by Land & Water Australia, and the Coleambally Annual Report 2012. 
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Figura 1. Pérdidas en la distribución de agua en canales de riego de canales abiertos en todo 
el mundo. Extraído de los datos de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(FAO) y el Instituto Internacional de Mejoras y Reclamación de tierras [ILRI según sus siglas 
en inglés] (1990), tal y como cita el Informe Anual Coleambally 2012.
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bicon Water Pty Ltd y la Escuela de Ingeniería de la Universidad de Mel-
bourne, parte de cuyo viaje de desarrollo se analiza en esta ponencia.
Tal y como muestra la figura 1, las pérdidas típicas en estos sistemas (prin-
cipalmente operados de forma manual) son altas. Deberíamos recordar que 
ninguno de estos sistemas de riego se ha diseñado, o construido, tenien-
do en mente la eficiencia hídrica. De hecho, el agua está 
“amplia y claramente” disponible y, por tanto, su precio es 
muy bajo. La mayoría del agua de riego se suministra con 
arreglo para cubrir tan solo los costes de infraestructura. El 
diseño y construcción de sistemas de riego están, por tan-
to, motivados por la efectividad, no por la eficiencia. Ésta 
última solo entra en escena cuando el suministro o dere-
cho a operar o a utilizar agua se ve cuestionado. El mundo 
está entrando en esta fase. Puesto que el 50 por ciento del 
agua extraída del medio ambiente se utiliza en el riego por 
superficie, queda claro que las cifras que aparecen más ar-
riba indican que al menos el 25 por ciento de toda el agua 
se extrae del medio ambiente sin ningún motivo aparente. En vista de la 
presión en la demanda, que no tiene nada que ver con el crecimiento de la 
población, esto es sencillamente insostenible.
Como resultado, los mercados económicos clásicos no pueden hacer frente 
a tales restricciones asimétricas. ¿Cómo vamos a valorar el agua para el me-
dio ambiente, cuando más de mil millones de personas todavía no tienen 
agua para sus necesidades de sanidad básicas, o están sufriendo desnu-
trición? Esta encrucijada económica: ¿Cómo está gestionándose el mundo 
para llegar a una situación de escasez de agua? Éste es esencialmente el 
tema central del informe de 2009 de la plataforma 2030 Water Resources 
Group [8]. Otras organizaciones como WWF plasman este problema con pa-
labras como: “Para 2025, dos tercios de la población mundial puede que se 
enfrenten a la escasez de agua”. Y los ecosistemas de todo el mundo sufrirán 
más todavía, si el mundo no se desvía de la trayectoria actual.
Dado que la tierra es el “planeta azul”, claramente no hay escasez física de 
agua, solo una escasez económica y quizás tecnológica. Los autores acep-
tan que los Informes sobre Recursos Hídricos Mundiales de la UNESCO [9] 
hablan correctamente de una “crisis de gestión de agua”.
Figura 2. Algunas ruedas Dethridge en Victoria, Australia (2001)
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Figure 3. Manually operated (drop-bar) regulating structures (2001, Victoria, Australia) 
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Sistemas de distribución operados manualmente
Si la gestión del agua es importante, parece obvio que vayan a medirse los 
atributos hídricos (caudal, volumen, nivel) y las etiquetas de calidad de ser-
vicio de distribución (niveles hídricos, demora, retraso en la planificación, 
pérdidas). Puede, por tanto, resultar sorprendente que las mediciones 
a gran escala son en gran parte una evolución del siglo XXI. De hecho, en 
muchas jurisdicciones alrededor del mundo, la medición del agua de riego 
es precaria, esporádica, in-
completa y, sencillamente, 
no es adecuada desde un 
punto de gestión operativa.
En 1998, cuando los inge-
nieros de Rubicon Water 
Pty Ltd empezaron a tra-
bajar junto con algunos 
colegas de la Universidad 
de Melbourne, la medición 
de agua en los canales de 
distribución de Australia 
era bastante limitada. En la 
toma parcelaria había rue-
das Dethridge (inventadas 
en 1910 en Australia) y, a lo 
largo de los canales princi-
pales, algunos vertederos 
grandes proporcionaban 
mediciones de caudal oc-
asionales. Los volúmenes 
también se medían en to-
das las presas. 
Algunos ejemplos de rue-
das Dethridge se muestran en la figura 2. Proporcionan la medición del cau-
dal y el volumen de agua que pasa a la explotación agrícola. En circunstan-
cias ideales, estos dispositivos tienen un error de caudal del orden del 5 por 
ciento, pero si su mantenimiento es  deficiente, la precisión es de tan solo 
del orden de un 30 por ciento en exceso o por defecto (pero sobre todo por 
defecto), es decir, mediciones favorables al cliente. 
En el año 1998 el establecimiento de canales para la distribución de agua, 
es decir la implementación de los caudales programados, se hizo a través 
de trabajo manual (tal y como se hacía en los tiempos de Babilonia). Un ad-
ministrador de agua ajustaba varias veces a la semana aproximadamente, y 
de manera manual, las estructuras de regulación a lo largo del canal; véase 
la figura 3. Las tomas laterales de la explotación agraria se operaban igual-
mente de manera manual por el agricultor (véase también la figura 2). Los 
agricultores realizaban pedidos de agua por teléfono hasta una semana an-
tes de necesitarlos, a fin de permitir que se elaborase el programa de entre-
ga de agua. Recibían sus tiempos asignados de riego un día o dos antes del 
evento de riego. Ante condiciones climatológicas adversas, tenían la opor-
tunidad de rechazar un pedido de agua. Bajo tales circunstancias es difícil 
asegurar los niveles hídricos en los canales, lo que es la principal etiqueta de 
calidad de servicio en los sistemas por gravedad. Además, es prácticamente 
imposible conseguir eficiencia.
La modernización de muchos de los distritos de riego comenzó en la dé-
cada de 1990 en Australia. En concreto, se automatizaron estructuras de 
regulación importantes, para mantener los niveles hídricos con los objetivos 
específicos de mejorar la calidad del servicio total y reducir costes laborales. 
Sorprendentemente, esto solía llevar a oscilaciones inesperadas en los nive-
les hídricos. Estas dificultades surgieron cuando varios enclaves automatiza-
dos estaban interactuando entre sí. Los algoritmos en las estructuras au-
tomatizadas, cada uno de los cuales tratando de mantener un nivel hídrico 
concreto, sencillamente no podían afrontar las alteraciones generadas por 
otras estructuras automatizadas. Los niveles hídricos fluctuaban aún más 
Figura 3. Estructuras de regulación operadas manual-
mente (barra de descarga) (Victoria, Australia, 2001)
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que cuando se daba un mero control manual. Tal era el problema de gestión 
hídrica inicial que Rubicon Water y la Universidad de Melbourne decidieron 
abordar conjuntamente con su viaje conjunto de investigación en 1998.
Ingeniería de sistemas: Gestión-Modelo-Medición
Modelado de canales 
Para abordar el problema de “control” de las oscilaciones en los niveles 
hídricos con varias compuertas interactuando, el equipo empezó entendi-
endo la naturaleza de esas interacciones, y cómo las acciones de control en 
las compuertas automatizadas interactuaban con las dinámicas naturales 
del agua en los canales. El comportamiento del agua del canal se suele mod-
elar a través de la ecuación St-Venant. Esta es una versión dimensional de 
las ecuaciones Navier-Stokes, que cuando se complementan con las condi-
ciones de contorno y condiciones iniciales apropiadas, ofrece una descrip-
ción excelente del comportamiento hídrico. Sin embargo, tales modelos, 
especialmente cuando se tiene en cuenta la topología típica de un sistema 
de riego de gran escala con no solo cientos sino miles de canales, no parece 
el camino adecuado. De hecho dicho modelo no sería atractivo a nivel com-
putacional para sistemas a gran escala. 
Más importante sin embargo era que no había una forma evidente de cali-
brar modelos a gran escala, para que reflejasen los detalles del sistema de 
canales en cuestión. El beneficio de los modelos que no reflejan la realidad 
física es pequeño. El enfoque de modelado seleccionado estuvo basado en 
el enfoque llamado de “caja gris”: modelar el nivel hídrico en cada tramo del 
canal usando una ecuación de integrador con fugas, con acción de control 
retardada (debido a la velocidad de información en el canal), al igual que 
permitiendo una ligera onda amortiguada. Este enfoque plasmó suficiente-
mente bien las características físicas, para explicar las mediciones con gran 
fiabilidad. Cabe destacar que debido a su relativa simplicidad, había una 
manera clara y directa de calibrar los modelos utilizando datos operativos, 
independientemente de la escala del sistema en cuestión. Es decir, el méto-
do es escalable. Las ideas básicas que forman la base de la mayor parte de 
este trabajo de modelado se describen en [10, 11, 12]. 
Medición, accionamiento y comunicación
Del trabajo de modelado se dedujo que, para conseguir una mejor calidad 
de servicio en las redes de canales existentes, era esencial que se dieran me-
jores mediciones y accionamiento. Las operaciones manuales ya mostraron 
sus limitaciones. Pueden responder a comportamientos del agua a un nivel 
constante, pero no cuando el comportamiento del nivel hídrico es variable 
y requiere una regulación permanente. Esto último era claramente esencial 
para mejorar la productividad hídrica de la explotación agrícola: programas 
más eficaces equivale a menos incertidumbre, igual a mejores resultados en 
el riego de la explotación. En definitiva, la productividad hídrica se consigue 
en la explotación agrícola, no en los canales. Por tanto, buscar un servicio 
casi a la demanda era esencial para obtener su adquisición por parte de la 
comunidad agrícola.
También reveló que, con el fin de evitar las oscilaciones causadas por las 
estructuras automatizadas, tal y como se ha visto, se debe actuar de manera 
coordinada. No es factible evitar oscilaciones, si la estructura automatizada 
actúa independientemente, y se tratan las acciones de las otras estructuras 
como meras alteraciones. 
Con este fin, se diseñaron y patentaron una serie de estructuras de regu-
lación y estructuras de medición nuevas, fiables y autocalibrables. El diseño 
aseguraba que era relativamente fácil adaptar canales existentes, sin que 
se requiriera trabajo de obra civil significativo a fin de mantener los costes 
bajos. Estas estructuras iban a ser alimentadas por energía solar con alma-
cenamiento local de las baterías (dado el tamaño de los sistemas de riego 
y, en general, la falta de una red eléctrica cercana). Además, para cotejar 
las mediciones y permitir la coordinación, cada estructura de regulación 
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está equipada con un equipo de radio. Se incorporó suficiente potencia de 
procesamiento y memoria local para implementar algoritmos relativamente 
sofisticados, y de autodiagnóstico para facilitar el mantenimiento. De esta 
manera las estructuras de regulación se convirtieron en un ejemplo del in-
ternet de las cosas (en un sentido real, una evolución natural de un sistema 
SCADA), a través del cual se puede observar el comportamiento hídrico en 
los canales, e influenciar y gestionar desde la presa hasta la toma en la par-
cela a lo largo de períodos de tiempo prolongados.
La gestión y el control
La pregunta inicial de cómo evitar las oscilaciones del nivel hídrico, queda-
ba ahora remplazada por cómo coordinar las estructuras y conseguir los 
niveles hídricos necesarios a lo largo del canal. Pero claramente, la coordi-
nación puede ir más allá. ¿Por qué no abordar el problema completo de la 
distribución? El internet de las cosas podría quizás programarse como un 
sistema autónomo para suministrar agua a medida que la solicitasen los 
agricultores, con niveles hídricos determinados en la estructura de regula-
ción, sin que se den pérdidas de gestión. De esta manera, solo quedaría la 
evaporación y filtraciones. Además, ahora sería posible explorar si se podía 
reducir el tiempo de entrega del pedido y pasar de unos días a quizás menos 
de una hora, para conseguir agua prácticamente a la demanda. 
La solución evidente ante este problema de ajustar la oferta y la demanda 
es contar con un supervisor/controlador centralizado que coteje todos los 
datos desde las estructuras de regulación a lo largo de la red de canales. 
Ésta es de hecho una solución factible. Sin embargo, tal solución requiere 
potencia de procesamiento importante en el nodo central de toma de de-
cisiones y mucha comunicación recíproca. En concreto, puede que no sea 
realista la comunicación a través de una red de radio de banda ancha, que 
además podría hacer que todo el sistema fuera vulnerable a un fallo en las 
comunicaciones.
 ¿Se podría reducir la dependencia del medio de comunicación? Utilizando 
métodos de optimización, se estableció una topología de red de comuni-
caciones lo más cerca aguas arriba. Además, se demostró que el enfoque 
descentralizado obtuvo casi todos los beneficios de la solución centralizada 
y proporcionó al controlador descentralizado las consignas del nivel hídrico 
obtenido, tal y como lo determinó el supervisor centralizado. Este nivel de 
comunicación global fue aceptable, dado que los niveles hídricos no se tie-
nen que modificar, aparte de en circunstancias excepcionales como arran-
que, apagado, y gestión del modo inundación.
El sistema autónomo global que emergió se llama Control Total de Canales®. 
Figura 4 (de izquierda a derecha,) FlumeGate® (en la estruc-
tura de regulación del canal), SlipGate® (toma parcelaria de la 
explotación), un grupo paralelo de cinco FlumeGates® Obsér-
vese la antena de radio y los paneles solares
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Figure 4 (left to right) Flume Gate® (in channel regulator structure),  
Slip Gate® (onto farm outlet), a parallel group of five Flume Gates®  
Observe the radio antennae and solar panels 
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Su metodología de control se describe con más detalle en los estudios [13, 
14,15]. En concreto, el artículo [15] versa sobre la naturaleza descentraliza-
da del sistema de control. Igualmente son relevantes las patentes [16, 17]. 
Además de describir el enfoque global, éstas describen también algunas de 
las estructuras de actuación y medición con mayor detalle.
Discusión
El sistema de Control Total de Canales® se ha implementado en una serie de 
distritos de riego en Australia, Nueva Zelanda, China, EE.UU. y Europa.
En Coleambally (Autralia)3 el sistema está funcionando desde 2002. Este dis-
trito de riego tiene 79.000 ha de tierras agrícolas de regadío intensivo, del 
total de 400.000 ha de regadío. Se surte de 518 km del canal principal y de 
alrededor de 700 km de canales de drenaje. Los informes auditados de efi-
ciencia indican que desde que se implementó el Control Total de Canales® 
la eficiencia de la distribución es casi del 90 por ciento (véase también la fig-
ura 1), más de un 30 por ciento de mejora con respecto al sistema operado 
manualmente.
El Control Total de Canales® en concreto se convertirá en la columna verte-
bral del distrito de riego de Goulburn-Murray-Water (GMW)4 cuando se com-
plete su implementación a principios de 2018 (el proyecto empezó en 2007). 
GMW gestiona casi 68.000 km2 de tierra de regadío, surtida por 6.000 km del 
canal principal. Los subdistritos en los que se ha implementado ya el Control 
Total de Canales® han visto mejoras significativas: “La automatización de la 
entrega de agua ha ofrecido mejor control, monitorización, mejorado la efi-
ciencia y el servicio a los clientes”.5 Se espera que la eficiencia de agua conse-
guida con esta modernización de GMW aporte una contribución sustancial a 
la iniciativa “Living Murray” (Murray Vivo, el río principal de Australia). 
3 http://new.colyirr.com.au/ 
4 http://www.g-mwater.com.au/ 
5 http://www.rubiconwater.com/catalogue/australia-customer-stories/goulburn-murray-water 
Además de mejorar la distribución, los agricultores pueden pedir agua con 
tan solo un plazo de dos horas. Las peticiones se reciben a través de inter-
net, mensajes de voz o mensajes de texto. Un modelo informatico verifica la 
capacidad de la red para cubrir la orden y, a continuación, coordina el siste-
ma para entregarla. En más del 90 por ciento de las peticiones, la orden se 
dará por solicitada, incluso si el plazo es de tan solo dos horas. Ello supone 
también una mejora significativa en la eficiencia del riego de las parcelas. 
En concreto, cuando uno se da cuenta de que los sistemas automatizados 
permiten niveles de caudal mucho mayores a través de la toma en la parcela 
que en el caso de los sistemas operados manualmente. En líneas generales, 
la productividad hídrica desde la presa a la producción de la explotación 
agrícola se ha mejorado de forma significativa.
Las comparaciones anteriores (véase Tabla 1), con sistemas alternativos o 
existentes para operar sistemas de riego de gran escala de manera más efici-
ente, indican que una solución de bajo consumo de energía como el Control 
Total de Canales®, basada en tecnología de la información y automatización, 
puede obtener la mayoría de los beneficios de rendimiento a una fracción 
del coste de las soluciones de alta energía.
Tabla 1. Comparación con varios sistemas de distribución 
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Además, la gestión de las cuentas de agua a escala del distrito aporta otros 
beneficios operativos importantes, que son un elemento esencial en la au-
tonomía del sistema. Una cuenta de agua precisa no solo permite la gestión 
operativa del canal hora a hora, sino que permite un mercado del agua, 
donde los usuarios pueden negociar los derechos de agua, al igual que las 
asignaciones de ésta, y hasta pueden conseguir contratos de opciones en 
futuras asignaciones de agua. Se vuelve factible detectar qué canales tienen 
más fugas, o cuándo se dan trasvases de agua que no están autorizados. 
Esto ayuda a hacer que el dinero de mantenimiento sea más efectivo, per-
mitiendo un enfoque de mantenimiento preventivo en lugar de un enfoque 
periódico programado. Cotejar los datos reunidos a lo largo del distrito y 
combinarlo con los datos de mercado (para la producción de la explotación) 
y los datos de la previsión del tiempo/clima puede ofrecer nuevos instru-
mentos para gestionar el futuro económico del distrito con grandes ventajas. 
Además, las mediciones a lo largo del distrito de riego ofrecen un conjunto 
valioso de datos de insolación, los datos de evaporación, las filtraciones y 
la evaporación se pueden deducir de las mediciones. Esta serie de datos 
se puede usar para calibrar plataformas de teledetección, lo que a su vez 
permite una mayor optimización de la agricultura y del distrito de riego en 
general. Cabe destacar que la teledetección permite la monitorización del 
impacto medioambiental, el cual se puede informar al dueño de la tierra/
agua que comercia el agua. 
El internet de las cosas se puede expandir más, vinculando los nodos de 
medición de la explotación a la infraestructura de datos para los canales. 
De esta manera es concebible que en un futuro cercano los cultivos mismos 
(mediante los nodos de medición) puedan solicitar el agua que requieran 
como respuesta de sus necesidades fisiológicas. Experimentos tempranos 
indican el potencial de beneficios económicos significativos [18]. Anticipa-
mos que esta segunda ola de automatización, el llamado enfoque de agri-
cultura de precisión, también produciría significativas ganancias de produc-
tividad.  
Las tuberías de baja presión son ventajosas cuando los canales abiertos 
tienen demasiadas fugas, o cuando las obras de ingeniería civil se vuelven 
demasiado caras. Ideas similares a las desarrolladas en canales abiertos se 
buscan ahora para desarrollar y gestionar redes de tuberías de baja presión 
a gran escala, como parte de la red de distribución total.
Tales ideas configuran el objeto de la colaboración actual entre Rubicon Wa-
ter Pty Ltd y la Escuela de Ingeniería de la Universidad de Melbourne. 
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Summary
The Water Framework Directive (WFD), Directive 2000/60/EC, introduced 
new and ambitious objectives to protect aquatic ecosystems in a more ho-
listic way, while considering the use of water for life and human sustainable 
development. The Directive builds upon EU environmental policy and other 
EU directives and also on relevant EU experience on water management. It 
has introduced into EU policies the integrated planning process at the scale 
of river basins, from characterisation to the definition of measures to reach 
the environmental objectives. It integrates the ecological perspective in the 
use of water and the sectoral and transboundary coordination.
Agriculture is a significant pressure on EU waters from a quality and quantity 
perspective. Agriculture also plays a positive role in providing public goods 
including environmental quality. It is also an economic and social driver. It 
provides, among other things, an important potential for problem-solving in 
water protection and irrigation facilities, such as irrigation channels, when 
executed considering the WFD possibilities and requirements. This requires 
information, selection, enforcement and implementation of adequate me-
asures as a joint process between river basin authorities, knowledge and 
solutions, and users. Experiences show that an advanced co-operation with 
the users and farmers’ community at the different stages of the implemen-
tation of the Directive and specifically in the design of the Programmes of 
Measures is important as it will ensure technical feasibility, acceptance, the 
expected success and prosperity. 
EU Water policy
European Union water policy has delivered significant improvements to wa-
ter quality, supporting water use and water management, over the past 30 
years. This policy has established a working framework for water use while 
ensuring quality of water resources including protection of environment. 
The result of more than three decades of implementation of EU legislation 
on water has significantly diminished pollution of water and its ecosystems, 
has changed water use habits and has improved our concern and informa-
tion on the need of safe water for all purposes.
The Fitness Check of EU freshwater policy published in 2012 has conclu-
ded that the overall regulatory framework is sound and sufficient. However, 
implementation remains a key challenge. The Blueprint to Safeguard Euro-
pe’s Waters published in 2012 by the European Commission has identified 
a number of elements that require further reinforcement such as better 
approaches to the management of integrated water resources including de-
finition of quantitative aspects, sound integrated governance, and the su-
pport of an adequate knowledge base.
Building on the achievements of existing EU water legislation, in 2000 the 
Water Framework Directive (WFD), Directive 2000/60/EC, introduced new 
and ambitious objectives to protect aquatic ecosystems in a more holistic 
way, while considering the use of water for life and human development. 
The WFD incorporates into a legally binding instrument the key principles of 
integrated river basin management: the participatory approach in planning 
and management at river basin scale; the consideration of the whole hydro-
4.1
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logical cycle and all pressures and impacts affecting it; and the integration of 
economic and ecological perspectives into water management. It provides 
a framework to balance high levels of environmental protection with sustai-
nable economic development.
The WFD foresaw a long implementation process that lead to the adoption 
of the first River Basin Management Plans (RBMPs) in 2009 which described 
the actions envisaged to implement the Directive. The plans should deliver 
the objectives of the WFD including non-deterioration of water status and 
the achievement of good status by 2015. This comprises the objectives of 
good ecological and good chemical status for surface waters and good quan-
titative and good chemical status for groundwater.
The WFD introduced a number of key principles into the management and 
protection of aquatic resources:
(1) The integrated planning process at the scale of river basins, from charac-
terisation to the definition of measures to reach the environmental objec-
tives.
(2) A comprehensive assessment of pressures, impacts and status of the 
aquatic environment, including from the ecological perspective.
(3) The economic analysis of the measures proposed/taken and the use of 
economic instruments.
(4) The integrated water resources management principle encompassing 
targeting environmental objectives with water management and related 
policies objectives.
(5) Public participation and active involvement in water management.
The key tool for the implementation of the WFD is the RBMP and the accom-
panying Programme of Measures (PoM). The planning process is a step-by-
step procedure in which each step builds on the previous one (see Figure 1). 
Each step is important, starting from the transposition and the administrati-
ve arrangements, followed by the characterisation of the River Basin District 
(RBD), the monitoring and the assessment of status, the setting of objecti-
ves, the establishment of an appropriate programme of measures and its 
implementation including the monitoring and evaluation of the effective-
ness of the measures supporting the following RBMP cycle1.
The PoM is the tool designed to enable the Member States to respond 
appropriately to the relevant pressures identified at RBD level during the 
pressures and impacts analysis, with the objective of enabling the river ba-
sin/water body to reach good status.
Criteria for successful water governance structures include effectiveness, 
clear and effective alignment of objectives, adequate territorial approaches 
which take the whole catchment as the basis for management, meaningful 
sectoral and stakeholder involvement, transparency and accountability of 
the institutions and decisions taken, adequate human and financial resour-
ce allocation, and adaptability of structures and policies to changing circum-
stances.
Figure 1.- Planning process
1 See Best practices example in the Ebro River Basin, Spain, on monitoring of measures’ implementation
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Water Framework Directive
Principles
The principle of holistic water management at the catchment level, from 
source to sea and based on surface waters and associated groundwater, ra-
ther than on administrative boundaries, is reflected in the requirement for 
River Basin District designation, River Basin Management, measures and in-
frastructure in the River Basin.
Obviously, the WFD principles and integrated approach applies to uses and 
infrastructures in the whole River Basin. 
The Water Framework Directive sets out a framework for integrated ma-
nagement of all aspects of water policy. A robust legal framework and 
appropriate and effective multi-level governance structures are essential 
pre-requisites for successful integrated river basin management. Vertical 
co-ordination from the European level to the water-body level, as well as 
horizontal co-ordination of all relevant measures, stakeholders and policies 
are challenging tasks for administrations. As a geographical area of manage-
ment the river basin or catchment level is essential.
The WFD includes key requirements on how the RBMPs shall be the fra-
mework for integrating different policies and sectors. The consideration of 
all types of significant anthropogenic pressures is at the core of the WFD 
with one of the main building blocks being ‘the review of impacts of human 
activity on the status of water’ required by Article 5. All potential policy 
sectors shall therefore be addressed by the RBMPs, including those not part 
of traditional water management, for instance the agriculture sector and 
energy production. 
Main features related to irrigation and hydromorphoplogical pressures
The WFD requires vertical coordination – at all levels, including manage-
ment, objectives and uses– in the sense that waterbody level management 
is required and, at the same time, that Member States ensure that all re-
quirements of the Directive are co-ordinated, including the Programmes of 
Measures.
The degree to which the main WFD competent authority is also responsible 
for other key pieces of water related legislation, including basic measures 
(Article 11.3.a) and other sectors, may also have an impact on the effective-
ness of the implementation of water policies.
Article 11.3 (WFD) sets out a number of basic WFD water related measures 
to control abstractions, impoundments, artificial recharge or augmentation 
of groundwater bodies, point source discharges, diffuse sources pollution 
and other measures including measures to ensure hydromorphological 
conditions are consistent with ecological status. This should be controlled 
by prior authorisations, prior regulation and/or registration or prohibitions 
depending on the nature of the water management issue. These control 
mechanisms must be reviewed periodically and if necessary updated, and 
relevant permits and authorisations must be examined and reviewed so that 
the environmental objectives can be reached (Article 11.5). 
The steps towards the RBMPs
The River Basin Management Plan (RBMP) is the main tool for water mana-
gement of all water bodies within a specified River Basin District (RBD) and 
the contents of the plan are outlined in Annex VII of the WFD. The RBMP 
shall contain, inter alia: a general description of the RBD; a summary of the 
significant pressures and impacts on water bodies; a summary of the mea-
sures intended to mitigate the impacts identified; a register of any more de-
tailed plans proposed for sub-basins, sectors, management issues or water 
categories; a summary of public consultation; and, a list of the competent 
authorities including the relationship with other authorities co-ordinated 
within a Member State and a summary of institutional relationships establi-
shed to ensure co-ordination in international RBDs.
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Characterisation, as set up in WFD Article 5 is a key step in the implementa-
tion of the WFD and it needs to be undertaken thoroughly and correctly in 
order to enable the objectives of the Directive to be efficiently and correctly 
achieved. Characterisation should identify all relevant categories and types 
of water bodies within the RBD for which specific typologies and reference 
conditions have to be established. This step is crucial in obtaining robust 
ecological status assessment and classification systems and in particular 
correctly identifying water bodies at risk of failing objectives which will be 
subsequently the focus for implementation of necessary measures for the 
achievement of objectives.
Member States are required to identify the ecological status of water bo-
dies by comparing current status with near natural or reference conditions. 
Reference conditions have to be established for each of the surface water 
types. They represent the values for that surface water body type at high 
ecological status.
In the case of surface waters, the WFD requires identification of significant 
pressures from point sources of pollution, diffuse sources of pollution, mo-
difications of flow regimes through abstractions or regulation and morpho-
logical alterations, as well as any other pressures. ‘Significant’ is interpreted 
as meaning that the pressure contributes to an impact that may result in the 
failing of environmental objectives.
Spain, and also several EU countries, has reported that the hydromorpho-
logical pressures in rivers and lakes are severe in RBDs. Figure 2 shows the 
proportion of classified water bodies in different River Basin Districts affec-
ted by hydromorphological pressures for rivers and lakes in the EU as repor-
ted to the EU Commission2.
2  In the RBMPs reported in 2009 and published by the Commission in 2012. It does not include 
countries that did not reported by that time.
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Figure 2.- Proportion of classified water bodies in different River Basin Districts affected 
by hydromorphological pressures for rivers and lakes.  Source: WISE EU reporting support, 
2009 RBMPs
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Hydromorphological pressures are defined according to hydromorphologi-
cal quality elements as defined in the WFD.  Irrigation channels may have 
an impact in these elements or conversely, existing and planning irrigation 
channels must not impede the good status  for these quality elements. Fi-
gure 3 presents3 the use of hydromorphological quality elements in the sur-
veillance monitoring of rivers (RW), lakes (LW), transitional waters (TW) and 
coastal waters (CW).
Figure 3: Use of hydromorphological quality  elements as reported by EU MS on the 2009 
RBMPs in the surveillance monitoring of rivers (RW), lakes (LW), transitional waters (TW) 
and coastal waters (CW).
Hydromorphological Quality Elements
HR/TR: Hydrological/Tidal regime - reported only at aggregated level
FC: water flow in transitional waters, lakes and rivers, and currents in coastal waters
WE: Wave exposure in transitional and coastal waters
3  In the RBMPs reported in 2009 and published by the Commission in 2012. It does not include 
countries that did not reported by that time.
CG: Connection to groundwater in rivers and lakes
RT: Retention time in lakes
RC: River continuity
MC: Morphological conditions - reported only at aggregated level
DV: Depth variation
BED: Substrate, structure of bed
RSZ/IZ: Structure of shore/riparian zone in lakes and rivers, and intertidal zone in transitional 
and coastal waters
How WFD applies when a water body has been modified and is not a nat-
ural water body such is the case for irrigation channels?
The WFD aims to bring all water bodies to a good ecological status by 2015. 
Measures have to be identified and implemented for impaired water bodies 
to improve their quality. Not all water bodies, however, can be brought to 
a good ecological status (GES) which refers to a nearly natural undisturbed 
condition. Many water bodies have been heavily modified in their physi-
cal structure to serve various uses including navigation, flood protection, 
hydropower, and agriculture. In many cases, it is not viable nor desirable 
from a socio-economic perspective to abandon such uses and to remove 
the physical modifications which affect the water bodies. Member States 
can, thus, designate such water bodies as heavily modified water bodies 
(HMWB) whose environmental objective is good ecological potential (GEP) 
instead of GES.
The WFD takes a very similar approach to Artificial Water Bodies (AWB) and 
HMWB. AWB must have been created by the same specified uses listed in 
Article 4(3)(a).  An AWB is interpreted “as a surface water body which has 
been created in a location where no water body existed before and which 
has not been created by the direct physical alteration or movement or rea-
lignment of an existing water body”. Existing irrigation channels – represen-
ting water bodies – are classified as HMWBs or AWBs.
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How WFD applies when a water body has been modified and is not a natural water body such is 
the case for irrigation channels? 
The WFD aims to bring all water bodies to a good ecological status by 2015. Measures have to be 
identified and implemented for impaired water bodies to improve their quality. Not all water bodies, 
however, can be brought to a good ecological status (GES) which refers to a nearly natural 
undisturbed condition. Many water bodies have been heavily modified in their physical structure to 
serve various uses including navigation, flood protection, hydropower, and agriculture. In many 
cases, it is not viable nor desirable from a socio-economic perspective to abandon such uses and to 
remove the physical modifications which affect the water bodies. Member States can, thus, 
designate such water bodies as heavily modified water bodies (HMWB) whose environmental 
objective is good ecological potential (GEP) instead of GES. 
The WFD takes a very similar approach to Artificial Water Bodies (AWB) and HMWB. AWB must have 
been created by the same specified uses listed in Article 4(3)(a).  An AWB is interpreted "as a surface 
water body which has been created in a location where no water body existed before and which has 
not been created by the direct physical alteration or movement or realignment of an existing water 
body". Existing irrigation channels – representing water bodies – are classified as HMWBs or AWBs. 
According to the WFD Article 4(3)(a,b), Member States may designate a water body as HMWB if: 
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According to the WFD Article 4(3) (a,b), Member States may designate a 
water body as HMWB if:
(a) The changes to the hydromorphological characteristics of that body 
which would be necessary for achieving GES would have significant adverse 
effects on:
(i) The wider environment.
(ii) Navigation, including port facilities, or recreation.
(iii) Activities for the purpose of which the water is stored, such as drinking 
water supply, power generation or irrigation.
(iv) Water regulation, flood protection, land drainage.
(v) Other equally important sustainable human development activities.
and
(b) The beneficial objectives served by modified characteristics of the water 
body cannot, for reasons of technical feasibility or disproportionate costs, 
reasonably be achieved by other means, which are a significantly better en-
vironmental option.
In general, significant adverse effects include; complete loss of use, especia-
lly in the case of water storage for drinking-water supply, power generation 
or irrigation. 
In general, other or better environmental options considered include; repla-
cement of the existing use with a better alternative, such as replacement of 
navigation with other environmentally friendly transport options, replace-
ment of hydropower with other renewable energy (national level decisions), 
supply of irrigation water from groundwater sources or seawater desalina-
tion.
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Storage for power generation, navigation, flood protection, water regulation and water storage for 
drinking water supply appear as the most common uses for designating HMWBs (reported in more 
than 60% of RBDs which specified the water uses of HMWBs). Figure 5 presents uses for which water 
bodies are being designated as HMWBs and AWBs, as reported by Member States in the 2009 
RBMPs. 
Figure 4.- Map of percentage of heavily modified water bodies and artificial water bodies in 
River Basin districts as designated by MS on the 2009 RBMPs reporting.  Source: WISE EU 
reporting system.
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HMWB designation refers to existing modifications. Any new modification 
with potential significant effect on the ecological status of the water body 
needs to be handled through WFD Article 4(7). 
Figure 4 give an overview of designated heavily modified water bodies 
(HMWB) and artificial water bodies (AWB) as reported by Member States in 
the RBMPs. Around 12% of water bodies have been designated as heavily 
modified at EU level. 
Storage for power generation, navigation, flood protection, water regulation 
and water storage for drinking water supply appear as the most common 
uses for designating HMWBs (reported in more than 60% of RBDs which 
specified the water uses of HMWBs). Figure 5 presents uses for which water 
bodies are being designated as HMWBs and AWBs, as reported by Member 
States in the 2009 RBMPs.
Within the WFD implementation, the status of HMWB and AWB needs to 
be assessed in terms of achieving at least Good Ecological Potential (GEP) 
as is defined in the Directive. A water body shows a GEP when there are 
slight changes elements as compared to the values found at Maximum Eco-
logical Potential (MEP). The MEP is considered as the reference conditions 
for HMWB, and is intended to descri-
be the best approximation to a natural 
aquatic ecosystem that could be achie-
ved given the hydromorphological 
characteristics that cannot be changed 
without significant adverse effects on 
the specified use or the wider environ-
ment.
Figure 5: Uses for which water bodies are be-
ing designated as heavily modified water bo-
dies and artificial water bodies.
Source: WISE EU reporting, 2009 RBMPs
Environmental objectives and exemptions
    The WFD sets environmental objectives for the whole aquatic ecosys-
tem. The development of these objectives requires a complex process from 
setting reference conditions, characterising water bodies, monitoring cu-
rrent status and estimating the effectiveness of measures. At the end of this 
process achieving good status cannot always be possible in the time frame 
provided by the WFD and within specific conditions, exemptions might be 
applied.
The WFD defines its environmental objectives in Article 4 and sets the aim 
for long-term sustainable water management. Article 4(1) defines the WFD 
general objective to be achieved in all surface and groundwater bodies, i.e. 
good status or potential (for HMWBs) by 2015, and introduces the principle 
of preventing any further deterioration of status. A number of exemptions 
to the general objectives are possible under certain conditions. Article 4(4) 
allows for an extension of the deadline beyond 2015, Article 4(5) allows 
for the achievement of less stringent objectives, Article 4(6) allows a tem-
porary deterioration in the status of water bodies and Article 4(7) sets out 
conditions in which deterioration of status or failure to achieve certain of 
the WFD objectives may be permitted for new mo-
difications to the physical characteristics of surface 
water bodies, and deterioration from high to good 
status may be possible as a result of new sustaina-
ble human development activities.
    Figure 6 shows exemptions reported by Member 
States in the 2009 RBMPs to extend the deadline of 
the achievement.
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Environmental objectives and exemptions 
The WFD sets environmental objectives for the whole aquatic ecosystem. The development of these 
objectives requires a complex process from setting reference conditions, characterising water 
bodies, monitoring current status and estimating the effectiveness of measures. At the end of this 
process achieving good status cannot always be possible in the time frame provided by the WFD and 
within specific conditions, exemptions might be applied. 
The WFD defines its environmental objectives in Article 4 and sets the aim for long-term sustainable 
water management. Article 4(1) defines the WFD general objective to be achieved in all surface and 
groundwater bodies, i.e. good status or potential (for HMWBs) by 2015, and introduces the principle 
of preventing any further deterioration of status. A number of exemptions to the general objectives 
are possible under certain conditions. Article 4(4) allows for an extension of the deadline beyond 
2015, Article 4(5) allows for the achievement of less stringent objectives, Article 4(6) allows a 
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Source: WISE EU reporting system
Figure 6: Exemptions reported by Member States, in the 2009 RBMPs, to extend the dead-
line of the achievement of good status beyond 2015 and reasons given. 
The drivers behind the application of exemptions are mainly agriculture (pri-
marily diffuse pollution from nutrients and pesticides) and hydromorpho-
logical pressures from urbanisation, hydropower, navigation, irrigation and 
flood protection. 
The use of exemptions, if properly justified, and if determined action is taken 
to move towards the objective of good status, is a valid and acceptable prac-
tice under the WFD.
Programmes of Measures within WFD
The WFD requires, that within each RBD, a Programme of Measures (PoM) 
is established to address the significant issues identified and to allow the 
achievement of the objectives established under Article 4. The Directive fur-
ther specifies that the PoM shall include as a minimum ‘basic measures’ and 
where necessary to achieve objectives ‘supplementary measures’, as stated 
in Article 11.3 of the WFD. So, the PoMs are expected to include both man-
datory and voluntary measures.
Basic measures include, amongst others, requirements that include relevant 
existing EU legislation and measures to promote efficient and sustainable 
water use, to control abstraction from surface and groundwater, to address 
any other significant impacts on status, in particular the hydromorphologi-
cal condition and measures and to implement WFD - Article 9 on economic 
analysis. 
Supplementary measures are those measures designed and implemented 
in addition to the basic measures, where it is necessary to achieve the envi-
ronmental objectives of the WFD. Their definition is left to their discretion in 
line with Article 11.4 of the WFD. These supplementary measures can also 
be mandatory by their nature.
Measures should be targeted in terms of their type and extent to ensure that 
pressures are addressed and that this will deliver improvements towards 
achieving good status or potential in the individual water bodies. The me-
asures should be designed based on the assessment of the actual status of 
the water body, supplemented with the information from the analysis of 
pressures and impacts affecting the water body. 
Water Framework Directive, Agriculture and Irrigation Channels
Agriculture continues to exert a significant pressure on surface and ground-
water in most European regions. Agriculture has been identified as a major 11 | P a g e  
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source of pollution and over abstraction and is partly responsible for habitat 
degradations. However, agriculture also plays a positive role in providing 
public goods, including environmental quality. It provides, among other 
things, an important potential for problem-solving in water protection and 
has already significantly contributed to this aim. Agriculture uses require, in 
most cases, Irrigation channels for water supply and, by thus, are part of the 
measures for uses at the River Basin.
The main impacts resulting from agricultural irrigation channels infrastruc-
tures on water bodies are mainly:
• Alterations of hydrologic regimes (e.g. irrigation, drainage),
• Hydro-morphological modification, and
• Sediment transport into surface water due to soil erosion.
Agricultural activities such as irrigation, drainage and land reclamation can 
disturb the natural water balance. In some EU regions, irrigation has led to 
unsustainable use of water. The environmental impact of increasing water 
allocation rates to the agriculture sector results in a higher demand for wa-
ter that can lead to declining groundwater levels or the need to build more 
and larger water reservoirs. In some instances major water diversion struc-
tures are necessary to supply water to irrigation schemes. The diversion or 
retention of water for irrigation can have serious downstream effects on the 
environment, for example drying up of wetland areas or conflicts for water 
allocation. Inappropriate irrigation can increase salinisation of agricultural 
land in some EU regions. Often, irrigation generally increases competition 
with other sectors for water resources, which leads to diverse effects of en-
vironment, social and economic nature.
Irrigation in agriculture also has some positive effects on the environment. 
Reservoirs created for irrigation can provide fresh water for birds and other 
fauna; terraces for growing crops can help slow-down run-off and redu-
ce erosion; water-management for agricultural purposes can replenish the 
water-table and stabilise river levels. On the one hand, there is a risk that 
the water resources are overused, but also water becomes an important 
(and potentially expensive) resource resulting in an improved understan-
ding of the need to protect it. Agricultural drainage uses surface ditches 
or underground pipes to remove standing or excess water from naturally 
poorly drained areas. Thus, agricultural drainage systems generally increa-
se crop yields by providing a better environment for plants to grow, espe-
cially in wet seasons or after heavy rains. Drainage can have a variety of 
impacts on hydrology and water quality, depending, among others, on the 
techniques used and the type of soil. The drained water can be carried to 
adjacent streams or rivers.
The destruction of wetlands due to drainage can result in the loss of impor-
tant water retention areas. Drainage can also have direct impacts on bio-
diversity, as it can cause floodplain disruptions and break the connection 
between water bodies, thus endangering the survival of, in some cases, 
certain fish species. Because of the removal of water from drained areas, 
runoff and high-flow peaks increase as well as the risk of downstream 
floods. As a result, the groundwater table and renewal rate decreases in 
drained areas/catchments (EEA, 1999). 
Agriculture plays a role on sustainable flood management, especially in ter-
ms of “non-structural measures”. Soil erosion by water has implications for 
the quality of soils and their ability to perform important soil functions, in 
particular the ability to sustain agricultural and forestry production. In this 
respect and with close relation with agriculture and irrigation, soil erosion 
on land and the erosion of river banks have important implications for the 
ability to implement and comply with the Water Framework Directive.
The complex diversity of farming structures, institutional arrangements, en-
vironmental conditions, and sources of environmental pressures on waters 
in European regions necessitates a flexible approach. No one-size-fits-all 
solutions exist. To ensure effective support to farmers, the need for indivi-
dual approaches for different regions and different crops, water availability 
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and irrigation needs must be kept in mind. 
The agricultural sector is one of the key sectors, and therefore, needs to 
be involved in the integrated water planning. Experiences reveal that a 
cross-sectoral and integrated approach in planning, designing and selecting 
measures is more effective and efficient.
Several conditions and requirements must be fulfilled to enable a good joint 
and integrated planning process. Each river basin is different, has specific 
environmental characteristics, farming practices and different practices for 
water protection already in place. The economic and social situation of far-
ms also needs to be taken into account, to cover all aspects of the measu-
res being put in place and to avoid having a negative impact on farmers’ 
income. In addition, transparency, a spirit of openness and cooperation will 
help to mutually develop measures and to work out a toolbox of measures 
that can meet individual demand and provide reliable funding.
As a general rule, WFD provisions relate to the way water is abstracted and 
discharged or to activities that are part of the farming practice that have a 
direct impact on the quality, quantity or physical condition of the aquatic 
environment. The following list illustrates these provisions by giving exam-
ples of potential failures to follow mandatory measures at farm level:
• Abstraction of water for irrigation without a permit (WFD Article 11.3.e)
• Discharging waste water directly to water courses or indirectly using per-
colation through soil without a permit (WFD Article 11.3.g and j)
• Application of pesticides not in accordance with the rules (time of appli-
cation, type of pesticide, application close to water courses, etc) (WFD Ar-
ticle 11.3.h)
• Modifying a riparian area of a water body without authorisation (WFD 
Article 11.3.i)
Economic analysis of water management and financing of measures with-
in WFD
The Water Framework Directive necessitates that the “recovery of costs for 
water services” and the polluter pays principle should be taken into consi-
deration when deciding upon funding and payments.  Article 9 of the WFD 
states the adequate contribution of the different water uses to the recovery 
of the costs of water services. In complying with this obligation, Member 
States may take account of the social, environmental and economic effects 
of the recovery. Water-friendly farming practices require often investments 
or may entail a shift in agricultural practices, leading, in some cases, to chan-
ges in practices and adaptation to new procedures and cultivation of land. 
This bring to a need to ensure that appropriate incentives exists to support 
changing practices and that the opportunity costs of applying measures to 
protect water are, where appropriate, covered by sufficient payments. In 
addition, the farmers that adhere to all existing requirements should be en-
couraged to continue good practices. These encouraging incentives together 
with tailored, targeted and cost-effective measures are crucial elements of 
putting measures into operation at farm level. Based on many experiences, 
farmers’ engagement in voluntary schemes is more likely if they can clearly 
see the benefits of these schemes and if the payment structure is accepta-
ble.
The Common Agriculture Policy may offer opportunities for cover the costs 
or part of them. Payments should be aimed to be as tailored as possible 
(location specific), to be secured for medium term and to be suitable for 
the new CAP requirements. Also, creating opportunities to get payments for 
multiple ecosystem services may act as a good incentive.
Various types of funding mechanisms are available, some already well deve-
loped, others still under development. For example;
• Rural development measures, including agri-environment schemes: to 
make these measures more effective, it is important that River Basin Autho-
rities together with Rural Development authorities consult farmers and far-
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mers’ organisations to reach a common understanding on the requirements 
and the payment system before the implementation of the measures.
• Structural Funds, such as European Regional Funds may provide support 
to meet WFD objectives, as some of the projects funded under these sche-
mes are linked to water protection. 
• Private funding (initiatives) and public private partnerships can be provi-
ded by various bodies and combinations of bodies, such as trusts, founda-
tions or organized citizen’s groups. Potential collaboration can be made, for 
example, with hunting and/or fishing associations and with other bodies 
who are benefitting from the planned measures and could act as sponsors. 
There are several options for sponsorship that may help in reaching the 
WFD-objectives.
• Another example of innovative approach to financing is Payments for 
Ecosystem Services. This has been studied in detail, for example in the Ne-
therlands, where it is applied under the Catalogue of Nature Restoration 
Services and serves as a toolbox with new instruments for water manage-
ment. It facilitates innovative practices at different administrative levels to 
help farmers and collectives to implement water protection measures.
• Taxes levied on farming community and using revenues for environmental 
purposes for foster applied research.
• In relation to water quantity, subsidies for investments on hydraulic ne-
tworks, in order to save water (channels modernization, storage of water) 
can be granted. For example, in the Netherlands, the provinces impose a 
groundwater levy on groundwater extraction. The money from this levy is 
earmarked for anti-dehydration studies and measures
Conclusions
The Water Framework Directive represents a challenge for water policy, wa-
ter management and the conciliation between the use of water, the fulfil-
ment of the Directive and the preservation of the aquatic environment. The 
ecological objectives are clear and it is the role of water managers and users 
to come together for sustainable solutions that meet needs and sets win-
win situations. Agriculture is the major user of water resources in most river 
basins. It is, therefore, the opportunity to implement agriculture practices 
and facilities for irrigation within the scope of the WFD. The authorities in 
charge of water and those in charge of agriculture at national and river basin 
levels need to improve their cooperation. The national legislations and the 
funding mechanisms should be made consistent and function in synergy, so 
than legislation is properly implemented and the adequate solutions imple-
mented. 
Meaningful information regarding the scope, the timing and the funding of 
the measures should be included in the Programmes of Measures imple-
mented at river basin level, so the ambition of the River Basin authority is 
transparent and the plan to achieve the objectives is clear.
The Rural Development Programmes representing the first source of fun-
ding for water protection measures in agriculture and information on how 
the measures will be funded through the Rural Development programmes 
should figure in the River Basin Programmes of Measures.
ANNNEX
Best Practice Example: monitoring of irrigated agriculture in the Ebro Ba-
sin (Spain)
Water policy is not new in Spain and the EU. There is a long tradition of 
water management all across Europe. Water administrations are developed 
entities that have long history and solid establishment. This fact is reflected 
in a developed system of water management on which the WFD implemen-
tation builds. The controls over the administrative regime to use water, dis-
charge waste water or modify water bodies are in place.
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In Spain the monitoring and implementation of measures in irrigated agri-
culture are highly relevant to good status objectives. One of the key issues 
is the monitoring and management of leachable waters from irrigation that 
carry concentrated quantities of nitrates and salts. In large irrigated districts, 
most of these waters are collected by the drainage system and discharged 
into streams and rivers. In the Ebro River District, major sub-basins were se-
lected where there is a significant predominance of irrigation. In these areas 
a special network of Water Effluents from irrigation has been implemented, 
monitoring the daily flows circulating and the content of salts and nitrates. 
This network provides global data for every water district annually covering 
the efficiency of water use and the effluent of pollutants per hectare. The 
network has been implemented in close collaboration between users, in-
volved in farmer and irrigator associations, researchers and administration. 
The collaboration of irrigation communities is increasing the effectiveness of 
the monitoring effort through exchange of information. Currently, the Ebro 
River Basin network monitors five basins that represent a total of 215,000 
hectares or 22 % of irrigated area. The PoM of the Ebro River District inclu-
des several measures to diminish the amount of water effluents from irriga-
tion, increasing efficiency, also by reusing the leachable waters.
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Introduction
Ancient civilizations considered water an essential element in economy, 
social stability, and daily life. Potable water supply and distribution, crop 
irrigation, food and people transportation, navigation, flood control, water 
availability during droughts, food production: these were some of the wa-
ter problems whose solutions determined food availability, urban develop-
ments and state consolidation.
Water resources use and exploitation was possible through hydraulic works, 
sometimes very large. We can mention, for example, the Roman aqueducts, 
which supplied water to the cities in per capita amounts perhaps not sur-
passed in our times, and the diverse works of the Aztecs in the Texcoco lake, 
including the chinampas, plots of land artificially built and placed on the lake 
shore to produce food under permanent water availability. But for its size, 
the largest ancient civilization hydraulic works is without doubt the Chinese 
Grand Canal, being also the most strategical and farsighted in conception.
It is an amazingly large project that at its completion united through an ar-
tificial waterway the southern and the northern Chinese provinces, and two 
of the largest rivers on earth: the Yangtze (Zhang Jiang, the Long River) and 
the Yellow River (Hoang Ho), so called due to the yellow silt it carries in sus-
pension. The first irrigation and then transport canal sections were probably 
built in the 5th century BC, the time of Confucius, from the Huai River to the 
Yellow River, a canal complex known as Hong Gou, the Canal of the Wild 
Geese. During the Sui period (581–618), these first canal sections were uni-
ted to new dug sections to complete a long canal communicating the lower 
Yangtze valley with the capital Luoyang. Finally, during the Yuan dynasty, 
circa 1327, the Grand Canal was completed to its full length, from Hangzhou 
to the new capital, Beijing.
Technical skills and empirical knowledge were required for the planning, 
construction, and operation of this project: land survey, design of stable ca-
nal sections, allowable water velocities, bed slopes, boat and barge design, 
water flow, water availability, sediment transport and deposition, erosion. 
But above all, the conception of a summit canal, with its required locks and 
water supply.
A brief history of the different phases of the construction of the Chinese 
Grand Canal is presented. The final result of this large project was, besides 
its technical achievements, the consolidation of a large national state, and 
the possibility of its sustainable development.
The Grand Canal of China
At the end of the 6th century AD, the Sui dynasty (581-617) achieved the reu-
nification of the Chinese Empire, which had been separated in northern and 
southern provinces for more than two hundred years. The construction of 
the Grand Canal, started in 605, was a key element in the integration of the 
country. The Grand Canal of China, at the end of the Sui dynasty, communi-
cated the capital Luoyang, in the big loess plateau where the Chinese civili-
zation had its origin, with the lower Yangtze valley, and with the lacustrine 
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and canal-laden cities of Suzhou and Hangzhou. The Sui dynasty did not last 
long, and was replaced by the Tang dynasty (618-907), who took advantage 
of the Grand Canal for its stability and was able to grow its capital Chang’an 
(modern Xi’an) to one million habitants, the largest in the world (Buckley, 
1996). The Grand Canal was finished under the Yuan dynasty (1280-1368), 
in 1327 (Needham, 1995), reaching the Yuan capital, Beijing. By then, it had 
attained 1800 km, from Hangzhou to Beijing, and a total of 2600 km, inclu-
ding its main branches.
Many years before the Sui, during the Qin dynasty (221-206 BC), another 
artificial canal had been built, the Ling Qu (Magic Canal). This canal, built 
near the town of Xing’an, took advantage of the proximity of two rivers, 
one flowing north, the Xiang River, and the other flowing south, the Li River. 
The Xiang River reached the city of Changsha, and eventually the Yangtze, 
between the present day cities of Yichang and Wuhan. The Li River, passing 
first through the city of Guilin, flew into the Gui River, which in turn flew into 
the Xi River, which discharged into the South China Sea in the proximity of 
the city of Guangzhou. 
The construction of this canal, part of an extended land and water trans-
port network built during the Qin dynasty (221-206 BC), was remarkable for 
its time. Around 34 km in length, the Magic Canal created an almost 2,000 
km long water transport route, still used today. The Qin dynasty, which 
started the construction of the Great Wall, unified China for the first time, 
and standardized weights, measurements and written language, could not 
survive to the heavy toll placed on the population for the construction of 
its large works and military projects. One million people were recruited for 
such tasks, around fifteen percent of the population.
The Magic Canal was not deep and around five meters wide. The flat bed 
barges and boats which traversed it could not have more than one meter 
of draft. Although locks were added in later centuries, it seems that it was 
built with a zero slope bed. It started as an artificial branch of the Xiang Ri-
ver, created by a division head placed in front of the Xiang current with two 
spilling dikes placed forming an angle in its back (Figure 1). Three tenths of 
the Xiang flow would enter the Magic Canal, and seven tenths of the flow 
would go to the man made new course of the Xiang. Excess water would 
spill over the dikes to the Xiang old course. Simple and not spectacular in its 
length, the Magic Canal created however the first long distance north-south 
transport waterway, in a country in which most large rivers flew from west 
to east.
Shi Lu, whom we would call now a hydraulic engineer, was the builder of the 
Magic Canal. He envisaged the idea of uniting both rivers by contouring the 
limestone hills that separated them, making the Magic Canal the first con-
tour canal. He made the way for the future larger and much longer canals. It 
is very likely that the Magic Canal inspired those woo conceived the Grand 
Canal.
The Grand Canal profile, unlike the flat Magic Canal profile, has a high point 
at the middle of its length, called a summit. The summit has slopes on both 
sides. The operation of such canal requires, in first place, navigation locks, to 
convert the continuous slopes on both sides of the summit into steps of ho-
rizontal or zero slope sections with flat water surfaces. The navigation locks 
are essentially long water deposits with gates at its extremes, allowing the 
passage of the boats or barges from a certain water level to a different water 
level, higher or lower, by adding or removing water from the lock, with the 
gates closed, and opening the gates when the new water level is reached. 
This results in the downstream flow, in each operation, of a water volume 
corresponding with the lock dimensions, width, length, and depth. The total 
volume of water required, on each slope side, to operate the Canal in a pe-
riod of time, will correspond with the number of operations required for the 
number and sizes of the barges and boats in that period. Without the supply 
of that total volume of water at the summit, the Canal will not be able to 
operate continuously. A partial supply will restrict its capacity, limiting the 
usable length or the time availability.
Modern summit canals work in this way. The Panama Canal is an example. It 
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has completed this year one hundred years of operation, during which the 
ship traffic has increased permanently. A new set of larger locks, presently 
under construction, will start operating next year. To create the water level 
required, across the continental divide, and to supply water at the summit, 
dams were built, one hundred years ago, on rivers flowing to the Atlantic 
and to the Pacific oceans to create artificial lakes. In spite of the limited hy-
drological information available at the construction time, the lakes formed 
by the dams have been able to supply the required water and will be able to 
increase the water supply for the operation of the new set of locks. 
If we look at the profile of the Grand Canal (Figure 2), we see that the hi-
ghest point is around 80 km before the Yellow River crossing, near the city 
of Jining. After crossing the Yellow River, the Grand Canal flows down from 
Linqing through the canalized Wei River, as far as Tianjin. From there, it con-
tinues upstream the canalized Bai River, reaching Beijing after 160 km.  
Figure 1.-  The Magic Canal diverted from the Xiang River (from Needham, 1995)
Figure 2.-  Profile of the Grand Canal (Needham, 1995)  
The supply of water for summit canals can come from rivers or from natural 
or artificial lakes. The Grand Canal first section, between the coastal cities of 
Hangzhou and Suzhou and the Yangtze River, is supplied with water by the 
Yangtze. The next section, from the Yangtze to the Huai Valley, relied on the 
Huai River for the water supply. The following section reached the elevation 
of 35 m, which was the elevation of the lakes Weishan, Zhaoyang, Dushan 
and Nanyang, which supplied the water. The highest point, at 42 m water 
level, between Jining and the Yellow River, had water supply problems for a 
large period but was finally supplied permanently by dams built on the Wen 
and Guang rivers in 1411 by engineer Seng Li during the Ming dynasty. The 
Yellow River supplied the water from its elevation at the Grand Canal cros-
sing, 35 m, down to Tianjin, at elevation 7 m. The final section, from Tianjin 
to Beijing, was through a canalized river.
Modern day locks have gates in their extremes with programmed opening 
or closing, and wall embedded culverts and conduits for the filling or emp-
tying of the locks with minimum water level disturbance (McCartney et al, 
1998). This is however the result of a long evolution.
The first devices to elevate or lower the ships from one water level to ano-
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ther in the Grand Canal and in other transport canals were the double sli-
pways. They consisted in two side walled masonry or stone ramps, one with 
positive slope and the other with negative slope, in which the boats were 
towed up through rope wheels or winches. The edge between the slopes 
was protected with wood rounds; the operations had to be careful, as boats 
could break or be damaged. Although the double slipways did not require 
water, and they could handle relatively large water level differences, the 
size and load of the ships was limited, as they had to be pulled by men or 
animals.
The double slipways were substituted, by the flash lock gates, in which the 
gates kept the water level difference between the upper and lower canals. 
Tipically, stoplogs sled on grooves made on the side walls, and at their ope-
ning the ships were impelled downstream or had to be towed upstream. 
Their operation was not quiet, although a large number of them could be 
built to overcome a large water level difference (Wang Ching: “one every 
ten li” (5 km), Needham, 1964) with a smoother operation. Its name, flash 
gates, refers to the sudden release of water created by its opening. 
The last Chinese invention was the pound lock. These locks were tanks or 
deposits with two gates, one at each extreme, placed between stone walls, 
with mechanical means to help in their operation. The two gates allowed 
a smooth elevation or lowering of the water level (“like a tide”). To reduce 
the water requirement to a minimum, they are as long as the boat or group 
of boats to be lifted or lowered.  These pound locks were very similar to 
the modern locks. They were invented in 984 AD by Qiao Weiyo (Needham, 
1964; Temple, 1986), and first used in the Huai River basin. From there, they 
made their way to the Grand Canal, and to Europe, where they are recorded 
for the first time in 1373, near Utrecht, as a tidal sluice, and in the Stecknitz 
canal, Germany, in 1398.
A long way had been made, from the slipways to the pound locks. Although 
the first did not require water to operate, they were limited in all aspects. 
A testimony from 1086 (Needham, 1964; Temple, 1986), by the writer Shen 
Kua, states that double slipways were limited to “21 tons of rice per vessel”, 
while in pound locks the ships could carry 49 or even 113 tons per vessel. 
With the pound locks, the minimum water usage had been attained, as well 
as the continuous and efficient operation of large waterways, and with the-
se,  the highest transport efficiency: from 2 T per horse pulling a wagon on 
a macadam road, to 50 T per horse pulling a barge in a canal (Needham, 
1996).
Conclusion
The Chinese Grand Canal was a major technical achievement and suppor-
ted the consolidation of the Chinese state. It linked the main Chinese pro-
vinces, the rainy south and the dry north, promoted food production and 
the growth of the population, helped the state in tax grain collection, and 
allowed the location of military units where required, as they could now 
be supplied reliably with food and other provisions. An imperial road was 
built on its side, allowing as well the development of the land transport and 
of the postal network, which could install its offices along the waterway. 
Although the Sui dynasty, who completed the first stage of this large cons-
truction work, was of short duration, it prepared the way for sustainable 
development and stability during periods free from war. 
With the Grand Canal completed, the Chinese empire could take advantage 
of an extended network of waterways linking a large portion of its vast te-
rritory, the most populated and productive. This communication supported 
the development of the economy and gave it such stability that the dynas-
ties after the Yuan, the Ming (1368-1644) and Qing (1662-1911) dynasties, 
were long lasting, and during them the Chinese population could finally 
grow steadily. China was never to be partitioned again. It was attacked and 
intervened only by foreign states who reached it by sea.
The conception of this Grand Canal was so farsighted, strategic, and long 
lasting in its purposes, that it is still being used today, with good advantage. 
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The foreign waterways similar to the Grand Canal were built in Europe in the 
1600s. The most impressive, the Canal du Midi, was built in France between 
1667 and 1683 (Morand, 1993). The Grand Canal of China is now part of the 
UNESCO World Heritage List.
Figure 3.- Waterway network by the time of completion of the Grand Canal (origi-
nal map from National Geographic, 2008)
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Introduction
The Rec del Molí de Pals (fig. 1) is an artificial irrigation channel of variable 
depth (ranging from 3.4 m at its source to 1.70 m at its end) situated on the 
right-hand bank of the final stretch of the Ter River. The depth of the water 
itself also varies but measures approximately 1.5 m in the initial stretch. It 
has been recorded in the La Bisbal Property Registry and the Land Registry 
for many years.
The channel runs for 14 km from the weir at Canet (UTM x-505722, 
y-4654687, z-10) to the sea (UTM x-516323, y-4650429, z-0) and crosses 
through the municipalities of Serra de Daró, Gualta, Fontanilles, Ullastret, 
Palau-sator, Torroella de Montgrí and Pals, supplying water to an irrigation 
area of some 3,300 hectares, around a third of the total 10,000 hectares 
of irrigated land in Baix Ter. Along the course of the channel, there are two 
mills, one at Gualta and the other at Pals, which is still in operation. The 
channel is crossed by numerous stone bridges that are part of the country’s 
historical heritage and its final 3-km stretch from the mill at Pals to the sea-
side is also navigable by small craft. For more than 500 years, the Rec del 
Molí de Pals has been crucial to the economy of Baix Empordà and has made 
it possible for rice growing, one of the characteristic features of the district, 
to continue in the area through to the present day.
The Rec del Molí de Pals has also been an important factor in achieving an 
environmental balance due to its function as a drainage waterway, since it 
regulates the flow and prevents the dangerous floods caused by the rush 
of water down from the Les Gavarres massif as a result of the rains brought 
by the wind. Since the 15th century, the owner of the channel has had the 
right and the duty to clear the mouth when it is blocked by sand washed up 
by storms from the east.
Unfortunately, the future of the channel is in serious jeopardy due to the 
fact that almost all the rice and crop fields in the area have been recently 
incorporated into the Baix Ter Natural Park, meaning that this land is now 
subject to inappropriate legislation that needlessly makes agricultural work 
and the maintenance of the channel more complicated and caught up in 
bureaucracy (fig. 1).
Figure 1.- Rec del Molí de Pals: course and irrigated area. Source: Own elaboration 
from ICC information.
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Local characteristics
The channel runs through an area known geologically as the Gran 
Delta Empordanès, which extends from the Muga River to the Ter. 
This territory was formed by the infilling of a tectonic depression 
produced as a result of the compression and distension of the Al-
pine Orogeny in the late Tertiary.
During the Pleistocene (the first epoch of the Quaternary), the main 
rivers in the area filled in the basin and, during the Holocene, the 
Ter and Daró rivers covered the entire area with sediment, forming 
a broad alluvial plain. The average depth of the entire Quaternary 
along the course of the channel is 30 to 60 m.
Back in the 8th century BC, the Ter was divided into two branches 
as it emptied into the sea, with the Montgrí massif between them. 
The mouth of the ‘northern’ branch was close to where the town 
of L’Escala now stands, while the ‘southern’ mouth was near L’Es-
tartit. The entire Gran Delta Empordanès was a mosaic of ponds, 
small lakes and marshes that were largely negotiable by craft and 
which even enabled the Greeks from Empúries to sail as far as the 
Iberian city of Ullastret, where they traded with the Indiquetes who lived in 
the area (fig. 2).
Navigation along these waters in boats with a shallow draft continued for 
almost 2,000 years until around 1302, when Ponç V, Count of Empúries, 
diverted the northern branch so that it joined up with the southern branch, 
causing a flood that was intended to sink the royal armada of Jaume II that 
was anchored off Torroella de Montgrí. Ever since then, almost all the water 
in the Ter has emptied into the sea at the beach at L’Estartit, to the south of 
the Montgrí massif.
This diversion of the Ter accelerated the transporting of sand and turned 
most of the area on either side of the river in Baix Ter into cultivable land, 
amounting to some 10,000 hectares (fig.2).
Figure 2.- Montgrí area at post-paleolithic period. 
Source: FonsVert de l’Institut de la Mediterrània, Tor-
roella de Montgrí
The weir at Canet, the point at which water is di-
verted into the Rec del Molí de Pals, is close to the 
fluvial island of the same name and is almost 250 
m long. Its origins date back to medieval times, 
though the current construction was built in the 
16th century and subsequently altered. 
The weir is built out of pebbles and lime mortar, 
forming a steeply sloping wall. The sluiceway, built 
of stone and mortar, sends some of the water in 
the river through two holes into the channel, whi-
le a third hole returns water back to the Ter. Above 
it stands the original sluice house, now partially 
preserved, as the upper part, including the roof, 
was rebuilt in modern times. This group of cons-
tructions is good evidence of 16th-century hydraulic works and adds consi-
derably to the importance of this spot, which also benefits from the beau-
tiful surroundings of the Ter River and the natural reserve of Canet island.
Before it reaches Gualta, the channel crosses the Daró River via a small 
aqueduct, known as the clavegueres (drains). However, due to the risk po-
sed by floods (the famous Daronades), which blocked the water conduit, the 
aqueduct was replaced in modern times by a syphon that passes under the 
riverbed.
At the entry to Gualta, the water in the channel was used to power the vi-
llage mill (UTM x-508713, y-4653054, z-11), also of medieval origin, which 
stood alongside a fortified building, possibly Gualta Castle, until the 14th 
century. In the late Middle Age, the two buildings were joined to form a 
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single edifice over the millrun. In the 17th century, the Count of Peralada 
made major alterations that turned a large part of the fortification into mill 
outbuildings. In the 18th century, a further channel was added and in 1914-
15 a hydroelectric power station was set up, serving 29 towns and villages 
in the district, among them part of the municipality of Torroella de Montgrí. 
An oil mill stood alongside it and the surplus power from the station was 
used to make ice until around 1965. The icehouse is now a private dwelling.
The mill is built as an L around the millpond. At the point where the two 
wings join stand the remains of the old fortification, notably a portal with 
voussoirs and a machicolation. The mill constructions erected in the 17th 
and 18th centuries, which are easily recognisable due to their openings with 
dressed stone lintels and jambs, stand in the main on the left-hand side of 
the building, whereas on the outer side, where the drainage channels are 
situated, you can see more modern extensions. The power station turbine, 
with its vertical double blades, central discharge and draught pipe and alter-
nator, is still housed inside.
The next place of interest is the mill at Pals (UTM x-512463, y-4649745, z-4), 
which is still in operation and after which the entire channel is named. The 
origins of the mill date back to 15 March 1332, when the royal bailiff granted 
Joan Rejada a hereditary lease for the construction of flourmills in the Pals 
area, including the right to use the water from the irrigation channel of the 
same name.
Later, on 9 September 1452, during the reign of Alfons el Magnànim, the 
official in charge of the Bailiff-General’s Office of Catalonia issued a public 
document in which Miquel Pere was granted the right in perpetuity to build 
a rice mill in Pals, to irrigate land and to allow water to be used to irrigate 
the land of others by building terraces with irrigation channels for this pur-
pose. The original document, held in the Archives of the Crown of Aragon 
and written partly in Latin, partly in Catalan, was translated into Spanish by 
Professor Antonio Bergnes de las Casas on 12 July 1872 and four days later 
was entered into the Third Book of Rural Properties of Pals (pages 279 to 
283) of the La Bisbal Property Registry.
In addition to detailing in full the cost and terms and conditions attached 
to the running of the various mills and irrigation channels, the document 
authorised:
Miquel Pere and his heirs that the water that flows down these channels to 
the sea should do so along a single course and not spill over, thereby ensuring 
that vessels and other craft laden with grain may enter from the sea and 
make their way up the fresh water freely to the said mills, so that the grain 
may be milled in them and if it should be rice so that it may be whitened at 
the rice mills… and they may now and in the future as often as they please 
without requesting a licencing from the said Lord or his officers open the sea 
landing stage and keep it open using a stone and lime wall… not only outside 
the seawater but also in it for 15 canes in length…
The Miquel family owned the property until 23 November 1620, when Hug 
de Tamarit acquired the house or castle with all its lands, mills and irriga-
tion channel. Hug was succeeded by his heir Salvador de Tamarit i de Jau-
mar and this family succeeded in having the Bailiff-General’s Office for Royal 
Property in Catalonia issue Royal Bans on 31 May 1747, 21 April 1806, 27 
May 1824 and 11 August 1836 that prohibited the irrigation of rice fields 
or other crops from the Ter down to the sea without permission from the 
master of the mills, the making of holes in the irrigation channel, fishing, 
extracting water from the channel and grazing animals along its banks. In 
1695, it appeared for the first time in a map of the Battle of Torroella (fig. 3) 
and subsequently featured in almost all the major maps of Catalonia (fig. 3).
On 13 October 1864, the descendants of Hug de Tamarit, Cayetano Vilallon-
ga, Baron of Segur, and his son Manel sold the mill, the land, the dam that re-
tained the water at Canet de Verges and the irrigation channel from the dam 
to the sea to Joan de Güell i Vancells. When the new owner died on 6 August 
1874, he bequeathed all of his property to his daughter Josepa Güell, the 
wife of Oleguer de Gomis. At the present time, the main building, the land 
and the mill with the irrigation channel belong to three different owners, 
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who acquired them 
from the widow 
of Javier de Ros i 
de Gomis, the last 
descendent in the 
line of this family.
The mill, incorporat-
ed into the former 
Sant Miquel Castle, 
ended up becoming 
part of a large group 
of buildings with a 
number of notable 
Gothic features. In 
1910, a hydroelec-
tric power station 
was installed and not 
long afterwards the 
existing mill was re-
furbished and restored following the revival of rice growing in the area, pro-
moted by my great-grandfather Pere Coll i Rigau.
Rice growing had previously been forbidden in the area by the royal order 
of 16 June 1838 due to the widespread belief that it was insanitary and 
caused malaria. Pere Coll i Rigau began the first rice-growing trials shortly 
after acquiring Mas Gelabert in 1894 on his return from Cuba. On 7 April 
1900, Queen María Cristina granted him another royal order, authorising 
him to grow rice. Various circumstances, which the eminent author Josep 
Pla describes clearly in “L’Homenot” (the portrait) that he wrote in memory 
of Pere Coll i Rigau, meant that this initial authorisation did not become 
permanent until 1909. 
The Rec del Molí de Pals Irrigation Board, an association of the people who 
used the water in the channel to water their land, was set up the year before 
at his urging. This was the first association of irrigators to be founded in the 
province of Girona and its first president was Antoni Pla, the father of the 
aforementioned writer, Josep Pla.
The Rec del Molí de Pals stopped serving its primary purpose in 2012 and 
now functions solely as a drain due to irrigation reforms and the replace-
ment of the channel with a low-pressure pipe that also starts at the Canet 
weir. As a result, 
the current own-
ers have reached 
an agreement to 
sell it to the Irriga-
tion Board, which 
has rented it since 
the 1980s. 
Figure 4 shows 
the map of crops 
distribution in the 
irrigated area of 
the Molí de Pals.  
Figure 4.- Map of crops distribution in the irrigated area of the Molí de Pals  (DUN, 
2013) – 
Legend: red: fruit trees; purple: luzerne; blue: rice; green: corn; yellow: cereals and oth-
er dry farming crops: brown: oilseeds; dark brown: vegetables; white: other crops; grey: 
without data. Source: Eficiencia i la sostenibilitat del reg. Fundació Mas Badía ( IRTA); base 
cartogràfica: Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya.
The consumption of water and the surface area irrigated in recent years us-
ing the new irrigation system are indicated in figure 4 and in table 1.
Figure 3.- The Rec del Molí drawn in 1695 in the Map 
of the Bataille du Ter. Source: ICC (Institut Cartogràfic I 
Geològic de Catalunya)
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Table 1.- Consumption of water and the surface area irrigated by the Molí de Pals.
 2012 2013  2012 2013 
 [Ha] [Ha] [m³/Ha] [m³] [m³] 
Rice 652.66 661.63 11,000 7,179,285 7,277,927
Corn and sorghum 640.79 785.37 8,000 5,126,330 6,282,934
Fruit 428.37 465.76 6,000 2,570,218 2,794,588
Alfalfa 405.11 346.17 9,000 3,646,026 3,115,566
Dry-farmed cereals and 
crops 292.44 331.61 0 0 0
Vegetables 42.19 22.63 7,000 295,322 158,399
Other 95.02 83.94 0 0 0
Total 2,556.59 2,697.19 18,817,181 19,629,415
18.82 hm³ 19.63 hm³
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Abstract
The aim of this paper is to show that a hydropower scheme can coexist 
within an environmental protected area, in a sustainable way, integrated in 
the landscape and society and with benefits for the economics of the sur-
rounding area.
This story starts in 1911, when the original Project was signed in Bilbao by 
the engineer Mr. Vallhonrat. The concession for the water was awarded in 
1915 and the channel and hydropower plant was built between 1916 and 
1921. It was a very complex project and a huge challenge at that time, re-
quiring a major effort of all the people involved. The main reason for the 
project was the construction of a new Shipbuilding Factory in Reinosa (Can-
tabria), because the energy was to be supplied by Electra de Viesgo (today 
E.on). 
The plant was very important for the development of the whole valley of 
Cabrales, both during construction and in the exploitation phase. Also after 
the construction, the path used by the workers remained as a pathway for 
maintenance, and was the connection between the valley of Valdeón (León) 
and Cabrales (Asturias), representing the way of connection between two 
different provinces in Spain. 
In 1945 Electra de Viesgo starts the construction of a better pathway sen-
sibly parallel to the channel (as much as possible), in order to facilitate the 
maintenance works in the channel. This pathway was later transferred to the 
Authorities and today is internationally known as the Cares Route, visited by 
more than 250.000 tourists per year.
Close to its centenary, Camarmeña Hydropower Scheme can boast about 
being an example of integration of an industrial activity inside a National 
Park, being one more of the tourist attractions and collaborating to protect 
the environment as a renewable energy.
Main characteristics of the power plant: The channel is almost 9,5 km, most 
of it in tunnel, cross section 6 m2 with masonry walls. The installed capacity 
is 14 MVA, flow deviation to channel is 8 m3 s–1, height 224 m and the yearly 
average production is 58 GWh.
Keywords: 
Integration – Sustainability - Renewable-Channel-Pathway
Construction of the channel (1912-1921)
This story starts in 1911, when the original Project was signed in Bilbao by 
the engineer Mr. Vallhonrat. The budget was 2 millions of pesetas (12.000 
€ today). In 1915 the project was studied by Electra de Viesgo (today E.on) 
and finally approved by the General Director, D. Manuel Ocharan and in the 
same year was then obtained the concession to use 9.500 l/s of water from 
the rivers Bulnes (500 L s–1), Tielve (1.000 L s–1) and Cares (8.000 L s–1) for the 
generation of energy. The main reason for the project was the construction 
of a new Shipbuilding Factory in Reinosa (Cantabria), 63 km away in straight 
line, because the energy was to be supplied by Electra de Viesgo and Urdón 
power plant, closer and already in operation, was not enough.
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
193
The site works started in November 1916, directed by Juan Antonio Agui-
lar and with the assistance of Mariano Zubizarreta Rodrigo as topography 
manager. It was a very complex project and a huge challenge at that time, 
requiring a major effort of all the people involved. 
The excavation of the tunnels was made by blast holes done manually by 
special workers, most of them coming from Galicia and Portugal, and the 
ratio was 2,4 meters each week (6 working days). Ventilation in the tunnels 
was a major problem, so the layout was modified in order to follow the 
canyon and make available to open ventilation windows in the rock. A very 
heavy compressor was brought to the longest tunnel (900 meters) called Los 
Collados, trying to reduce overall time frame of project obtaining a ratio of 
4,5 m/week. 
As the site was so inhospitable and the access so difficult, the workers were 
living into the tunnels already constructed. There was a local company in 
charge of the food delivery to all the workers using young mountaineers, 
and they used the river to wash their clothes and for personal cleanup. 
Figure 1.- Wor-
kers and families 
in a break
The concrete 
was supplied by 
train to the city 
of León, then 
transported by 
ox cart 120 km 
to Posada de Valdeón and finally 6 km by horses to Caín, the starting point of 
the channel. When the channel was partially finalized it was used to trans-
port materials by boat. The concrete was used for the slab, the masonry 
walls and the final mortar lining.
Figure 2.- Boat to transport per-
sons and materials
Eleven people were died du-
ring the construction. Finally 
only the intake from Cares 
River was constructed; the 
other two were damped due to the low quantity of average flow.
The powerplant was inaugurated in 24th July 1921 after passing relevant 
test. In December the second unit started in operation. The plant was very 
important for the development of the whole valley of Cabrales, both during 
construction and in the exploitation phase. Also after the construction, the 
path used by the workers remained as a pathway for maintenance, and was 
the connection between the valley of Valdeón (León) and Cabrales (Astu-
rias), representing the way of connection between two different provinces 
in Spain. 
Construction of the route
In 1945 Electra de Viesgo started the construction of a better pathway sen-
sibly parallel to the channel (as much as possible), in order to facilitate the 
inspection and the maintenance works. Eugenio Guayar was the engineer 
responsible of the works and Manuel Campillo Noriega was the manager on 
site. No project was developed, so the pathway was constructed sensibly 
parallel to the channel (except in “Los Collaos” tunnel), making decisions on 
the fly. 
This story starts in 1911, when the original Project was signed in Bilbao by the engineer Mr. 
Vallhonrat. The budget was 2 millions of pesetas (12.000 € today). In 1915 the project was 
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Electra de Viesgo and Urdón power plant, closer and already in operation, was not enough. 
The site works starte  in November 1916, directed by Juan Antonio Aguilar and with the 
assistance of Mariano Zubizarreta Rodrigo as topography manager. It was a very complex 
project and a huge challenge at that time, requiring a major effort of all the people involved.  
The excavation of the tunnels was made by blast holes done manually by special workers, most 
of them coming from Galicia and Portugal, and the ratio was 2,4 meters each week (6 working 
days). Ventilation in the tunnels was a major problem, so the layout was modified in order to 
follow the canyon and make available to open ventilation windows in the rock. A very heavy 
compressor was brought to the longest tunnel (900 meters) called Los Collados, trying to reduce 
overall time frame of project obtaining a ratio of 4,5 m/week.  
As the site was so inhospitable and the access so difficult, the workers were living into the 
tunnels already constructed. There was a local company in charge of the food delivery to all the 
workers using young mountaineers, and they used the river to wash their clothes and for 
personal cleanup.  
Figure 1.- Workers and families in a break 
The concrete was supplied by train to the city of León, then transported by ox cart 120 km to 
Posada de Valdeón and finally 6 km by horses to Caín, the starting point of the channel. When 
the channel was partially finalized it was used to transport materials by boat. The concrete was 
used for the slab, the masonry walls and the final mortar lining. 
Figure 2.- Boat to transport persons and materials 
Eleven peo le were died during the construction. Finally only the intake from Cares River was 
constructed; the other two were damped due to the low quantity of average flow. 
The powerplant was inaugurated in 24th July 1921 after passing relevant test. In December the 
second unit started in operati . The plant was v ry important for the dev lopment of the whole 
valley of Cabrales, both du ing construction and in the exploitation phase. Also after the 
construction, the path used by the workers remained as a pathway for maintenance, and was the 
connection between the valley of Valdeón (León) and Cabrales (Asturias), representing the way 
of connection between two different provinces in Spain.  
Construction of the route 
In 1945 Electra de Viesgo started the construction of a better pathway sensibly parallel to the 
channel (as much as possible), in order to facilitate the inspection and the maintenance works. 
Eugenio Guayar was the engineer responsible of the works and Manuel Campillo Noriega was 
the manager on site. No project was developed, so the pathway was constructed sensibly 
parallel to the channel (except in “Los Collaos” tunnel), making decisions on the fly.  
It was all manually constructed, only using explosives and wood from the surroundings in the 3 
bridges. There were more than 45 workers and the salary was 600 pts/month (less than 4 €). 
It was completed in June 1950. Two people were died during the construction. With a length of 
11 km and a sensibly flat profile, it is a route opened to any age and condition, representing 
around 3 hours walking. Even today it is faster to use this pathway than the alternative asphalt 
road. 
This pathway was later transferred to the Authorities and today is internationally known as the 
Cares Route, visited by more than 250.000 tourists per year. 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
194
It was all manually constructed, only using explosives and wood from the 
surroundings in the 3 bridges. There were more than 45 workers and the 
salary was 600 pts/month (less than 4 €).
It was completed in June 1950. Two people were died during the construc-
tion. With a length of 11 km and a sensibly flat profile, it is a route opened 
to any age and condition, representing around 3 hours walking. Even today 
it is faster to use this pathway than the alternative asphalt road.
This pathway was later transferred to the Authorities and today is interna-
tionally known as the Cares Route, visited by more than 250.000 tourists 
per year.
Figure 3.- Cares route to-
day
Figure 4.- Cares route 
profile
The canal today, an example of interaction between human and landscape
Close to its centenary, Camarmeña Hydropower Scheme can boast about 
being an example of integration of an industrial activity inside a National 
Park, being one more of the tourist attractions and collaborating to protect 
the environment as a renewable energy.
Today the power plant is in operation with an annual average production 
of 58 GWh of renewable energy, which means the annual consumption of 
6.000 houses. Due to the development of the national grid, this power plant 
is not any more so relevant in the area as it is redundantly connected with 
high voltage lines.
“Picos de Europa” was declared as national park in 1918 as the first one in 
Spain. In 1955 it was expanded to the three main rock massifs and in July 
2003 designated as a biosphere reserve by UNESCO. It is the second most 
visited national park in Spain after “el Teide” in Tenerife.
Nowadays the maintenance of the channel is carried out with light machin-
ery, consisting mainly in the cleaning of the vegetation and small repair 
works in the mortar lining. 
Due to the fact that the channel crosses a deep valley the rock fall is a usual 
phenomenon in the area, affecting both the channel and the Cares route. 
Sometimes the size of these rocks is very large and it may cause severe dam-
ages to the channel, so punctual repair works must be done quickly to avoid 
unexpected unavailability of the power plant. It this case, a helicopter is 
used to transport the materials to the site, sometimes even to pour out the 
concrete. 
The last years we had incidents caused by large rock falls in 2004 (figure 
nº 5), 2010 (figure nº 6) and 2012 (figure nº 7), in different parts of the 
channel.
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Figure 4.- Cares Route profile 
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Figure 5.- Rock fall in “Rie-
ga del Xaigo” 2004
Figure 6.- Rock 
fall in “Los Col-
laos” 2010
Figure 7.- Rock fall in “Los Collaos” 2010
Main characteristics of the power plant: The channel is almost 9,5 
km, most of it in tunnel, cross section 6 m2 with masonry walls. The 
installed capacity is 14 MVA, flow deviation to channel is 8 m3  s–1, 
height 224 m and the yearly average production is 58 GWh.
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Abstract
In Central Catalunya, in the fourteenth century a canal was built, in the 
catchment area between the Llobregat and Cardener rivers. This canal was 
known as La Sèquia of Manresa. This canal gives water to more than an half 
of the people from the Bages region. La Sèquia’s construction was inspired 
by two very important hydraulic traditions: the Arabic tradition, legacy of 
the roman irrigation canals, with their as-sāqiya and assud; and the Chris-
tian tradition, born in the European monasteries, with their canal and exclu-
sa. La Sèquia is the most important hydraulic work from the Low Medieval 
Period in Catalunya. 
No need to stress the importance of water as a limited resource and as a fac-
tor of progress in the socio-economic development of the city. But it should 
be noted that the conviction, contrasted with the daily living in a city where 
water is never missing, has been an important factor that has marked the 
collective consciousness of the citizens from Manresa. 
With this communication we want to highlight the distinguishing features 
from the Sèquia in comparison with other similar canals. The most meaning-
ful features will be explained in the following paragraphs.
 
Keywords: 
water, history, use, exploitation, uniqueness
Introduction
This abstract has not been done by an historian or an archaeologist or 
a geographer. My specialty is engineering and water management and I’ve 
spent most of my time in la Sèquia and the different uses that have been 
made  of it. The big questions that have always been made  about the canal 
are: What is la Sèquia and what represents for Manresa? Is it both important 
and special as we say? What is its real interest? How has la Sèquia defined 
Manresa and other towns in Pla de Bages?
In the fourteenth century a canal was built in Central Catalonia.  It was basi-
cally, a transfer of waters between the Llobregat’s basin and Cardener’s ba-
sin, La Sèquia of Manresa. Analyzing the annual average rainfall we can see 
that the Pla de Bages, crossed by two rivers, the Llobregat and the Cardener, 
receives the lowest rainfall throughout the basin. Additionally, the Bages re-
gion has got poor aquifers, giving negative wells with high salt content. And 
also we have river Cardener wich has a natural salinity downstream Riera 
Salada, from Cardona.
These facts led to human settlements and activities hardly resorting to the 
water of the Llobregat river. From the fourteenth century on, la Sèquia of 
Manresa does this feature. Additionally, la Sèquia from Manresa was the di-
rect cause of the wealth of the heart of Catalonia. This canal has a lot of im-
portance for the history of economic development in Manresa. It radically 
transformed agriculture which became a large part of the term in irrigation. 
Also, the existence of the canal facilitated progress in industrial and urban 
contemporary times.
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Features of the Sèquia of Man-
resa
The distinguishing features of 
la Sèquia of Manresa. I’m going 
to highlight the most important 
features that make la Sèquia 
different from other medieval 
canals. 
 La Sèquia is an historic infras-
tructure. 
The Arabs brought the culture 
of old shadouf, string drawers 
(saqqya), the wheel, and the 
“qanats”. It resets, for example, 
the irrigated lands of Valencia, 
Murcia with the dichts from the 
Segura River, Oriola, etc... In 
Lleida the canal Fontanet and 
Almenar was built in 1151, and 
the ditch of Pinyana in 1180. 
They are examples of hydrau-
lics from Islam.
It was also the time of canals in Europe. Christian droughts were initially 
controlled by hydraulic monks: Benedictines and Cistercians. In Europe 
(France, Germany, Holland) abbeys were implemented in the proximity of ri-
vers and became centres of “know-how” about hydraulics. But, after several 
years, growth required to increase the resources in water, making the deri-
vation of other rivers and streams necessary. In the plain of Roussillon there 
are irrigation canals dating back to the thirteenth century. The influence of 
some abbeys is crucial in these achievements, finding traces of numerous 
canals and windmills donations made  by local lords to their abbeys. At 
the beginning of the fourteenth century the development of the towns of 
Perpignan and Thuir led to major accomplishments, to give these villas the 
necessary water for crops, mills and domestic uses. The “royal Thuir canal” 
was built at the beginning of this century; with a length of 35 km, waters all 
territories on the right bank of the Tet River from Vinça to Perpignan.
Hydraulics from monasteries had a lot of influence in Europe. In the north, 
there were Christians who made canals from locks. In the south there was 
Al-Andalus who made “ditches” born into a well held called “weir”. Between 
the two cultures, Christianism and Islamism, there was the exceptional work 
of la Sèquia of Manresa, undoubtedly the most important hydraulic work of 
the middle Ages in Catalonia. Proof of this is the 26 kilometers route, and 
the fact that this canal still serves us today bringing water to our fields, our 
homes and our industries.
The initiative to build a ditch
Manresa, 1339 was a walled city with 4000 to 5000 inhabitants. The works 
made to the city in the fourteenth century make it the Golden Age of 
Manresa. What were the reasons that made possible or necessary a ca-
nal? Usually it has been the birth of a new city in a new political system, 
the establishment of new settlers or the distribution of land. Or it comes 
from the dialectic between mills and irrigation lands. 
The motivation to build this canal seemed to be the lack of rain. A strong 
drought made many people to leave the lands. Noble people had the idea 
and the privilege to manage the construction of the ditch and take the water 
from river Llobregat, granted by King Pedro III of Aragon in September 1339.
A unique work
The canal’s course has changed very little in 600 years.  La Sèquia starts in 
Manresa’s lock called la resclosa dels manresans. The water is collected in 
Figure 1.- The Sèquia of Manresa
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river Llobregat below Balsareny’s castle. The Mas de les Coves mine, a tun-
nel 321 meters long, is an astonishing piece of engineering work due to the 
technical difficulties that existed in the fourteenth century. Through its iti-
nerary the canal crosses thirty bridges or aqueducts. These aqueducts serve 
to cross the streams and also are an important example of medieval archi-
tecture. Then there are Santa Maria’s Bridge, Conangle, Vilar’s Bridge and 
Riu d’or’s Bridge. The-
se little bridges, called 
pontarrons, serve as a 
stop for rainwater. The-
re are 71 little bridges, 
counting also the bran-
ches of the canal. 
Figure 2.- The Resclosa 
dels manresans
A further advantage of the lock 
A unique aspect of la Sèquia is the distance from the lock to the end of the 
canal. Generally the use of irrigation canals begins its function just after the 
capture. In our case the use of the water is located 26 km down.
The royal grant was only for Manresa. Using the ditch had a royal safeguard 
decree banning people taking water from the canal except Manresa citi-
zens. The Royal Safeguarding’s were granted by King D. Alfonso of Aragon, 
in 1428, King D. Carlos King of Castilla, in 1529, and Emperor Charles the 5th 
in 1541. Nonetheless, the history of these six centuries is marked by disa-
greements and disputes with municipalities through the canal. Documents, 
are constantly talking about “usurpation of waters”, “invasion of these mar-
gins,” “discharges” etc. Also bloody episodes took place during those years. 
Fines were currently imposed to damnificadors of the canal and usurpers of 
the water.  But illegal irrigation was common. 
Due to the exclusive rights of use of the water from the canal, the county 
residents had to resign themselves watching the water pass by their land 
without being able to use it. Today the allotments that do not belong to the 
municipality of Manresa can be watered using not fixed systems, such as the 
so-called horn (one inverted siphon), these systems can only be used from 
six to nine in the evening.
Water for irrigation in Manresa
When water arrived in Manresa, the city began to grow outside the city 
walls. In 1800 1,230 acres were watered (one hectare equals something 
over 3 acres). But in 1864, it reached 3,500 acres. Watered surfaces varied 
little throughout the years, in 1930 there were 3,475 acres. During a long 
period of time, the cultivated area was maintained and the number of ow-
ners changed very little. This process is reversed in 1950 when landowners 
began to sell their lands. Nowadays its presence is small but still important. 
The annual output value of irrigation in Manresa is very important. Nowa-
days they are predominantly for personal consumption.
La Sèquia and industry in Manresa
The industrialization of Manresa, which led at one point to be the seventh 
most important city of Catalonia, had a lot to do with the canal. Unlike other 
canals, throughout the la Sèquia’s route there are not mills. The arrival of 
water in Manresa increased the flow of the streams passing along the walls, 
as the torrent of San Ignasi where tanneries settled first and then the diffe-
rent branches of the textile. And the stream was full of mills and factories. 
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The importance of using hydropower from water coming from la Sèquia be-
comes evident when one considers that in 1878 there were 25 jumps pro-
ducing a total of 328 horsepower, taking advantage of this natural resource.
Manresa: a city that has grown on irrigated land
Outside the city there were the suburbs: houses surrounded by gardens and 
irrigated lands, except riverside. Many streets originated in the transforma-
tion of a rural road constructed to reach the irrigated lands in a street. In 
the formation of the urban plot in Manresa, branches of la Sèquia played a 
very important role and were set to form a street based on three phases: 
1) Construction of a branch of the canal and the parallel road maintenance, 
that leads into the various plots receiving water. 2) Expansion of the road to 
bring it to the passage of vehicles. 3) Transformation of the road into street. 
The canal is clogged and still supplies water to wells and allotments. 
Many urban roads follow ancient branches of the 
irrigation ditch
Even today, on the border between city and irriga-
ted lands, are strips which combine townhouses and 
small irrigated lands not yet conquered by the city 
(fig. 3). These branches were the basis of the sewer 
system. Rainwater was collected by the irrigation 
canals passing through the streets of the city. These 
became the first sewers. Manresa’s sewers systems 
were unique. The branches of the canals were used 
as sewers instead of constructing a sewer system.
Figura 3.- Combination of townhouses and small irriga-
ted lands
Drinking water: the use of surface water to give it to drink to population
In 1861 began the history of drinking water service in Manresa, with the 
construction of the called Dipòsits Vells (old tanks). In Manresa there aren’t 
important springs and la Sèquia allows the use of surface water for its po-
pulation. In the late nineteenth century, it was very unusual to supply the 
population of a city with surface water, cities used springs. But using surface 
waters also had water quality problems.
Until 1927 the solution of liquid chlorine wasn’t adopted. Chlorine solved 
the problems regarding to its influence on the health status of the popula-
tion, but did not solve the appearance and turbidity problems. This wasn’t 
solved until 1950, with the introduction of closed filters. From then on, 
Typhus was no longer endemic in Manresa.
Interaction with other technician elements
A canal built directly on earth is like a living organism. It undergoes many 
changes throughout its life. There are several 
aspects to consider, such as the reforms of 
the late nineteenth century. But we will fo-
cus on the works of the twentieth century, 
technically important in solving the problems 
caused by the coexistence of the canal with 
the roads and in the interaction between la 
Sèquia and industrialization. It is remarkable 
the influence of mining, the introduction of 
the railway and road expansions located in 
some places along the ditch.
The conservation of la Sèquia
The infrastructure from the fourteenth cen-
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tury, a symbol of the city of Manresa, must be kept as close as possible to its 
initial state, as the citizens of Manresa and Bages repeatedly. La Sèquia has 
remained a valuable ecosystem. Part of the ecological value accounting for 
all irrigation itself, it is the canal path that have spaces of biological interest 
and connectors and biological landscapes.
The Board of la Sèquia, channel manager (which is governed by Regulation 
from 1859) authorized by Queen Elizabeth II, has been in charge of the ca-
nal since then. Ecological and heritage values  of the canal have increased 
lately. 1998 saw the beginning of the Parc de la Sèquia of Manresa project. 
La Sèquia is the thread that connects the valuable assets of the canal with 
other assets in the area.
The water of the ditch extends the territory
Today, 13 towns depend on la Sèquia. Aigües de Manresa, S.A. supplied 
with water from the canal 110,000 inhabitants, about 70% of the people in 
Bages. Soon municipalities from Bages- Llobregat will be added soon. With 
them are 19 municipalities served by la Sèquia. The canal is making territo-
ry. La Sèquia of Manresa has become also the canal of bages. 
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The ancient apantles or Mexica canals of the 
Mexico City, were renamed by the Spanish 
as acequias (ditches), which by its location in 
the middle of the lakes differed constructively 
of the ditches built on earth, being the solu-
tion adopted by the Mexicas build chinam-
pas, namely orchards in the middle of lakes 
(Valero 1992:47), delimiting the area that 
was going to sow, by palisades of otates or 
reeds stuck in the bottom of the lake, which 
subsequently filled with stones and earth, re-
main the apantles or acequias, the space that 
existed between each chinampa, enabling 
communication via water, between each one 
of them, so that we were gaining ground lake, 
but respecting the flows, which were caused by the numerous rivers which 
fed lakes, making these ditches were wide enough to navigate them several 
acallis or canoes, this solution had to be respected by the virreinal society, 
by flooding with which was seen continually affected, forced to adopt this 
solution as their own, adding to this, the romantic vision of living in a city 
that was constructed in the middle of a lake. One of the main characteristics 
that were known and admired the canals, was its use as a means of water 
communication, generating in the chroniclers, a romantic vision in the way 
of appreciating the city, encouraging the imagination of those who don’t 
visited it, and becoming known Mexico City with the famous name of 
“Venice of America” (Vetancourt 1990).
The ditches continued in most cases with their original 
path, and even extended their length, causing the trace 
of the streets were subordinate to the limitations set by 
the canals. Although this was the streets and ditches 
coincide with the trace of blocks, there were cases in 
which the canals were shaped blocks with irregular mor-
phologies, in addition to the street plan that were not so 
perfect in their straight line, this can be seen in various 
streets of the Mexico City, which take the curvature of 
the canals, also caused that the architecture sometimes 
submit to the shape of the canals and in other cases ig-
nore them and do build on these, but respecting the free 
flow of water that should occur under the building. In 
certain cases the canal was on the edge of the property, 
forcing the owners had to build a bridge to communicate 
directly with the street or build a small pier with stairs to 
the ditch (Tovar 1992:145).  Besides the buildings had a 
false door, that is a back door directed at the canals.
 
Figure 1.- Ditches Floor Plan in Mexico City. Drawn up by Alejandro 
Jiménez Vaca, 2010).
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The need to evacuate rainwater and prevent flooding in the city, caused 
that the streets have slopes were directed toward the ditches, in the case 
of buildings that were in the nearness of these, it shows a slope toward the 
same, gargoyles also observed directed toward the ditches (Hernández Pons 
2002). The process of drying of lakes, through the construction of the drainage 
basin, through the tunnel Huehuetoca and the pit of Nochistongo (sites lo-
cated in the north of basin of México), had already begun to cause obvious 
effects on city life, one of these was the low water level as a result of the 
decline in the flow of the currents of the lake, causing water stagnations, 
sludge and filth that accumulates both in the trenches where sailing of the 
canoes was difficult, and in the streets, where the continuous transit of carts 
caused the cobbled streets to deteriorate, causing “bumps” where the rain-
water was accumulated. To counteract the effect caused by the stagnation 
of water within the Mexico City, several actions were taken, as the releveling 
of the streets to bring water directly to the neighboring town ditches and 
replacing most of the canals by culverts, leading to peripheral water ditches. 
The decrease in the lake level, caused them to rethink, catchment systems 
and water supply watershed, through dikes, dams and sluices, (Cuevas 
1979),  ecosystem that could not be left behind because of the productive 
and economic dependence, which was generated in the coastal villages and 
within the city itself, production was based on agriculture of the zones of 
chinampas, hunting, fishing and gathering of the lakes as well as the com-
munication itself that existed between the villages of lakes with Mexico City, 
by means of water transport, based mainly on canoes. The proven effective-
ness of the canals in the points described above, in addition to the protec-
tion given in prehispanic times (Valero 1992:58), caused that its consider 
their reimplantation or reconstruction (Rabiela y Sanders 1989). In floor-
plans, of the middle of the second half of the eighteenth century, we can 
see the perimeter fence of the city through ditches, restricting access of the 
city, through sentry boxes set around it and that served to collect taxes (De 
la Torre 1999:44-45).
Upon recognition of the canals and their relation to the buildings housing 
type, it could be said that a House with Acequia, is that Residential Architec-
ture building that is directly related to a ditch. The variety of types of houses 
with canal varies depending on the location of the channel with respect to 
the property, being a typological classification concerning the affectation of 
the property with the proximity of the canal or interaction with the building, 
finding the following types listed below:
A.- House with exempt ditch -. Such houses are affected when there is a 
bridge in front of her, having a marked circulation of the building, by a shaft 
that is directly related to the bridge.
B.- House with ditch across the front of the property -. This kind of house 
had to adopt the solution of ancones or recessings, which allowed the ditch 
circulate unobstructed, also exist across a bridge to cross.
C.- House with ditch that crosses the back of the property. - In this type of 
house there was a communica-
tion with the canal by a false door 
or service door which served as 
pier, at the same time adopted 
the trace of the canal, affecting 
the trace of adjoining rooms.
D.- House with ditch on the in-
side of the property -. This kind 
of houses looked fragmented in 
their functioning by the crossing 
of a ditch, probably exist inner 
bridges to communicate the di-
fferent areas, when covered, 
the free space was occupied by 
rooms.
Figure 2.- Floor Plans ditch types of 
houses. Drawn up by Alejandro Ji-
ménez Vaca, 2010
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For analysis of the houses which crossed a ditch, six-core 
eighteenth century houses were selected, for a more thorough 
reading of this type of constructions and modifications had 
to adopt to suit the ditches, houses were added seventeenth 
and nineteenth century, expanding the vision of the damages 
before and after the canals were closed and so in this way 
determine the characteristic features of this type of property.
With respect to the constants found in other blocks where 
there are houses with canal, we observed the affectation of 
the layout of the lots bordering the canals as well as these 
contiguous lots, taking the curves that the canal will sket-
ching on its way, these effects can be seen in the architectural 
elements of the buildings that are found in a ditch boundary, 
including these effects can be found in some of the buildings 
adjacent to buildings bordering ditches, this constant is pre-
sent in the buildings of colonial period and which was subse-
quently erected in the nineteenth century, where the form of 
lots conditioned the design and construction of this type of 
construction; another of the features on this type of apples, 
is the existence of ancones or recessings buildings, caused by 
the existence of a ditch, in the adjacencies that face the pe-
destrian streets as they were in boundary with aquatic roads, at a time, you 
can see a direct relationship of some courtyards ditches, being probably, 
the use of these spaces as piers or as craft workshops that provided water 
through ditches also another invariant that be found in cases where the 
court is not directly linked to the channel is that you can see corridors that 
may have received false doors, namely service doors that opened onto the 
canals to stock up on water, finally one of the elements that can be found 
in this type of construction, was the inclusion of bridges that in some cases 
were located directly opposite the main entrance of the building, it affects 
the circulation households through a patio or corridor following the axis of 
the bridge. 
Figure 3.- Floor Plans canal houses. 
Drawn up by Alejandro Jiménez Vaca, 
2010.
The importance of this type of hou-
ses, called “with ditch” which kept in 
the trace of its walls the testimony 
of the lacustrine past of the city, to 
determine their conservation res-
pecting the apparent errors in the 
layout of the walls, forming angles 
followed the line of the old water 
roads, be appropriate to adopt the 
term “houses with ditch” for these 
buildings and conservation advocate 
respecting the original traces of its 
walls. The peculiarities of these lots 
was not limited to the same mor-
phology, but also the inclusion of 
architectural elements that gave to 
these buildings unique features, among these may be mentioned the false 
doors, piers, and sometimes bridges. Their conservation should be conside-
red in the totality of each of their rooms and patios, even if the irregularity 
of its walls and spaces give the impression of poor quality in the construc-
tion and layout of the houses, as these apparent errors testify to the history 
of the city and the buildings themselves, which were designed for everyday 
life with the ditches, thus leaving a precedent for any other architectural 
monument in relation to the respect that should be in full, and not only 
preserve the facades or the first rooms, as has happened with multiple buil-
dings in the historic center of Mexico City, where property and commercial 
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interests take precedence, to the detriment of the built heritage, as each of 
the elements of the monument, give details of its own historicity and the 
environment where they were emplaced.
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Introduction
The territory of Maremma, which has for centuries been the marshland part 
of Tuscany, has been marked by continuous work of regulation of waters, to 
avoid stagnation and then the waterlogging. This process began at the end 
of the sixteenth century by the Medici (Tartini 1838), but only in the first 
half of the eighteenth century, with the Lorraine family, began the structural 
interventions of land reclamation, which continued until the proclamation 
of the Kingdom of Italy. (Chelazzi et al, 2008). A series of works were realized 
to the north of the Ombrone River, such as canals and embankments, and 
two-canals diversions, which enabled to implement the “landfill method 
– metodo della colmata”. At the same time, around 1885, were initiated 
actions for the reclamation of the marshes of Alberese, south of the river 
Ombrone. Only some of the interventions for the remediation of this area 
were to be borne by the Italian State, leaving the remaining to be borne at 
the House of Lorraine, still the owner of the area. (Bueti 1985).
In the twentieth century the “integral” reclamation took place, implemen-
ted by the Consortium of Land Reclamation during the fascist period, where 
next to the landfill method, the natural drainage method and the mechani-
cal one were experimented. (Colombini et al. 2010). In the entire territory 
of Maremma, after the reclamation works, in relatively recent years (1951) 
has been implemented the so-called “Agrarian Reform”, by the Entity for 
the Colonization of Maremma in Tuscany and Lazio (Ente Maremma), with 
which the land was redistributed to renters and farm laborers. 
Figure 1.- Canals in area of Collecchio, Maremma Park, Province of Grosseto. 
 
Map reworked by the author. Source: Chelazzi et al, 2008.
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Figure 2.- Drain of Collecchio.
 Source: (Chelazzi et al, 2008)
Figure 3.- Bridge on Drain of Collec-
chio. Source: (Chelazzi et al, 2008)
The purpose of this study is the analysis of the rural built environment of 
the area of the plain of Grosseto, with a case study on the Plain of Uccellina, 
area of alluvial lowland, included between the eastern slopes of Mounts of 
Uccellina and western hilly amphitheater of Montebottigli, the course of the 
Ombrone River in the north and of the Osa River in the south.
In particular nearby of Collecchio, at the Antonio estate, there is a joint be-
tween the Vallone ditch and the drain of Collecchio (figure1). Due to the 
impetuosity of waters coming down the Uccellina mountains, confluence’s 
points have their banks covered in stones, to limit erosion (figure 2 and 3)
Rural built heritage of reclamation works
Both the large reclamation as the agrarian reforms had, as a building cor-
ollary, the construction of numerous farmhouses, farms and rural buildings 
specially designed, where the new settlers, the technical and the adminis-
trators, involved for various reasons, could live and work.
The old farmhouses that, based on a centuries-old tradition of rural archi-
tecture are marked by a strict rationalism ahead of its time, found in the 
encyclopedic and polytechnic spirit of the Enlightenment a further opportu-
nity to fix the functional typologies and the stylistic features that have been 
the leitmotif of the agricultural landscape of Tuscany, made of stereomet-
ric volumes pierced by few, symmetrical openings of doors, windows and 
arches of the loggias and balconies, it all devoiding any decorative element 
and characterized by the hegemony of the walls covered with white plaster. 
(Tuscany Region, 2005)
These characteristics can be found today even in the most recent building 
typologies related to the Agrarian Reform, following which, they were built 
for the new smallholders, such as homes and small service centers. 
This built heritage has deeply marked the landscape of Maremma in the 
Grosseto province, both in the typical morphological asset of “land division 
into cores”, as in the typological aspects of each building. 
Specifically, from the morphological point of view it is possible to identify in 
the area two recurring assets, one linked to land division of XIX and XX cen-
turies, the other linked to works of the Agrarian Reform. In the first there is 
a clear correlation between the scheme of fields and the network of drains, 
strarting from the structure of the land reclamation of the past centuries. 
The rural settlements usually develop on secondary roads parallel to the 
Aurelian Way or distributed through short “cul de sac” paths in downstream 
of the promontory of Uccellina (Province of Grosseto, 2010)
The morphological configuration of Agrarian Reform (Figure 4) is marked by 
the typical “land division into cores” with the farm buildings distributed in 
groups of two, three, four along secondary roads that branch off perpendic-
ularly from the Aurelian 
Way.
Figure 4.- Morphological 
configuration of Agrarian Re-
form building in the floodp-
lain of Grosseto. 
Scheme elaborated by the author.
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farmhouses, farms and rural buildings specially designed, where the new settlers, the technical and the 
administrators, involved for various reasons, could live and work. 
The old farmhouses that, based on a centuries-old tradition of rural architecture are marked by a strict 
rationalism ahead of its time, found in the encyclopedic and polytechnic spirit of the Enlightenment a further 
opportunity to fix the functional typologies and the stylistic features that have been the leitmotif of the 
agricultural landscape of Tuscany, made of stereometric volumes pierced by few, symmetrical openings of 
doors, windows and arches of the loggias and balconies, it all devoiding any decorative element and 
characterized by the hegemony of the walls covered with white plaster. (Tuscany Region, 2005) 
These characteristics can be found today even in the most recent building typologies related to the Agrarian 
Reform, following which, they were built for the new smallholders, such as homes and small service centers.  
This built heritage has deeply marked the landscape of Maremma in the Grosseto province, both in the 
typical morphological asset of "land division int  cores", as in th  typological aspects of each building.  
Specifically, from the morphological point of view it is possible to identify in the area two recurring assets, 
one linked to land division of XIX and XX centuries, the other linked to works of the Agrarian Reform. In 
the first there is a clear correlation between the scheme of fields and the network of drains, strarting from the 
structure of the land reclamation of the past centuries. The rural settlements usually develop on secondary 
roads parallel to the Aurelian Way or distributed through short "cul de sac" paths in downstream of the 
promontory of Uccellina (Province of Grosseto, 2010) 
The morphological configuration of Agrarian Reform (Figure 4) is marked by the typical "land division into 
cores" with the farm buildings distributed in groups of two, three, four along secondary roads that branch off 
perpendicularly from the Aurelian Way. 
 
Figure 4: Morphological configuration of Agrarian Reform building in the floodplain of Grosseto.  
Scheme elaborated by the author. 
 
The road system, that sometimes climbs the hillside to reach rural buildings, is an expression of previous 
farmland arrangements, now separated by large property and incorporated into the new land configuration. 
 
CONCLUSION 
 
In the area interest of analysis, the presence of two predominant typologies known as "Viverelli-Colonna" 
and "Ente Maremma", related to those who planned and built respectively, emphasizes the close relationship 
between the building construction type and reclamation activities that found alternation in the territory. 
At the beginning of the twentieth century, Francis Vivarelli-Colonna, the founder of a family still present 
today in the municipality of Magliano (Grosseto), who owns a lot of land in this area, decided to reclaim the 
lands and to build here houses for his farm laborers. These houses are attributable to certain building 
typologies, organized according to criteria and parameters described and explained by Francis himself 
(Vivarelli Colonna, 1939). 
These are two types of reference: a larger one, for the low hillside and the plains with a surface area of 
approximately 185 square meters for housing and approximately 115 square meters for the annexes; a 
smaller one for the average hillside with an area of about 135 square meters for housing and approximately 
105 square meters for the annexes. These buildings are arranged on two floors: the ground floor there are 
stalls and stores on the first floor and living quarters consist of kitchen and bedrooms. (Figures 5 and 6) 
In this typology there is a clear distinction between a main building, usually constituted of two levels, linked 
to residential activities of the farmer, and a secondary building on one level intended instead to productive 
activities. It is possible to identify these buildings aggregated or separated, and the length of the one-level 
building is closely related to the function that it had to host. 
The other typological category which defines, in terms of construction, the land of the plain of Uccellina is 
linked to the intervention of Agrarian Reform, in accordance with the Law n. 230 of 12/05/1950 
(Municipality of Magliano in Tuscany 2008). The relevant types of buildings were designed by the technical 
departments of the Reformation.  
Although present in various configurations that differ slightly from each other for some secondary elements, 
types of this category have a common distribution system. The rural building is generally arranged over two 
floors, on the ground floor are located the barn, the warehouse, the equipment storage, in other words those 
places directly related to the management of the fund; on the first floor there is the house consists of kitchen, 
usually two to three bedrooms, a small living room and bathroom (Municipality of Magliano in Tuscany, 
2008). 
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The road system, that sometimes climbs the hillside to reach rural buildings, 
is an expression of previous farmland arrangements, now separated by large 
property and incorporated into the new land configuration.
Conclusion
In the area interest of analysis, the presence of two predominant typologies 
known as “Viverelli-Colonna” and “Ente Maremma”, related to those who 
planned and built respectively, emphasizes the close relationship between 
the building construction type and reclamation activities that found alterna-
tion in the territory.
At the beginning of the twentieth century, Francis Vivarelli-Colonna, the 
founder of a family still present today in the municipality of Magliano (Gros-
seto), who owns a lot of land in this area, decided to reclaim the lands and 
to build here houses for his farm laborers. These houses are attributable to 
certain building typologies, organized according to criteria and parameters 
described and explained by Francis himself (Vivarelli Colonna, 1939).
These are two types of reference: a larger one, for the low hillside and the 
plains with a surface area of  approximately 185 square meters for housing 
and approximately 115 square meters for the 
annexes; a smaller one for the average hillside 
with an area of  about 135 square meters for 
housing and approximately 105 square meters 
for the annexes. These buildings are arranged 
on two floors: the ground floor there are stalls 
and stores on the first floor and living quarters 
consist of kitchen and bedrooms (figures 5 and 
6).
In this typology there is a clear distinction be-
tween a main building, usually constituted of 
two levels, linked to residential activities of the 
farmer, and a secondary building on one level intended instead to producti-
ve activities. It is possible to identify these buildings aggregated or separa-
ted, and the length of the one-level building is closely related to the func-
tion that it had to host.
The other typological category which defines, in terms of construction, the 
land of the plain of Uccellina is linked to the intervention of Agrarian Re-
form, in accordance with the Law n. 230 of 12/05/1950 (Municipality of 
Magliano in Tuscany 2008). The relevant types of buildings were designed 
by the technical departments of the Reformation. 
Although present in various configurations that differ slightly from each 
other for some secondary elements, types of this category have a common 
distribution system. The rural building is generally arranged over two floors, 
on the ground floor are located the barn, the warehouse, the equipment 
storage, in other words those places directly related to the management 
of the fund; on the first floor there is the house consists of kitchen, usually 
two to three bedrooms, a small living room and bathroom (Municipality of 
Magliano in Tuscany, 2008).
Figure 5.- Vivarelli Colonna Farmhouse typology. Ground Floor. 
Scheme reworked by the author. Source: Municipality of Mag-
liano in Tuscany - Piano Strutturale 2008.
Figure 6.- Example of Vivarelli Colonna Far-
mhouse. Source: Municipality of Magliano in 
Tuscany - Piano Strutturale 2008.
 
Figure 5: Vivarelli Colonna Farmhouse typology. Ground Floor.
Scheme reworked by the author. Source: Municipality of Magliano in 
Tuscany - Piano Strutturale 2008.
 
Figure 6: Example of Vivarelli Colonna 
Farmhouse. Source: Municipality of Magliano 
in Tuscany - Piano Strutturale 2008.
 
The importance of these elements, and their close relationship with the landscape of reclamation in the 
Grosseto plain, is now a central element in the preservation of both the ecosystem and the built environment, 
but also in the new planning and construction in the area. 
The study of these types, characterizing the territory of the plain of Uccellina, is important for the 
enhancement of the local landscape, such the built environment as the natural one that inevitably merge 
together. In particular, the differentiation between residential buildings and those with purely productive use, 
or related to the management of the fund, and their recognition is one of the major points of reference in the 
assessment of the land. 
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The importance of these elements, and their close relationship with the 
landscape of reclamation in the Grosseto plain, is now a central element in 
the preservation of both the ecosystem and the built environment, but also 
in the new planning and construction in the area.
The study of these types, characterizing the territory of the plain of Uccelli-
na, is important for the enhancement of the local landscape, such the built 
environment as the natural one that inevitably merge together. In particu-
lar, the differentiation between residential buildings and those with purely 
productive use, or related to the management of the fund, and their recog-
nition is one of the major points of reference in the assessment of the land.
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Introduction 
The reorganization and control of water flows are among the most signi-
ficant aspects of the human transformation of the natural environment 
(Smith 1975). Waterways do not only make the latter look better but also 
represent linear courses full of cultural significance, in which, thanks to the 
interaction between natural support and anthropic intervention, we can 
identify particular types of landscapes (Schama 1995). Today, in the geogra-
phic field, many scholars consider landscapes as the result of the intellectual 
and material transformation of nature by means of which human groups 
define and represent the specific dynamics of inhabited space, not without 
the intersecting of challenges and conflicts (Cosgrove and Daniels 1988; Mi-
chell 2003). Artificial canals thus become a chance to place water resources 
and the hydrographic network at the centre of territorial programs, of town 
and landscape planning and, more in general, of all types of intervention in 
which environmental, cultural, social and hydraulic aspects interact (Cosgro-
ve and Petts 1990).
Figure 1.- Map sketch of the studied areas
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The survey concentrates on the comparative analysis of three case stu-
dies identified in Italy, Spain and England inasmuch as interesting sample 
areas for evaluating the multifunctional nature of the artificial hydrogra-
phic network, to be collocated within the pan-European discussion on 
water management (fig. 1). From this viewpoint, tied to the complex mul-
tifunctional approach, both past and present, an attempt will be made 
to assess the functional evolution of these canals not only as elements 
contributing to the equilibrium of the area, both ecological and hydraulic, 
but also as cultural corridors to be recovered.
Water, culture and the production of Hydro-landscape
Over the centuries, human civilizations have inhabited and transformed 
primordial natural environments into cultural landscapes. This transforma-
tion process and gradual familiarity with water control have played a crucial 
role, leaving numerous marks on the landscapes, which can be read and 
interpreted (Vallerani 2004). If we consider the landscape as the continuous 
consolidation of human action, this provides interesting opportunities for 
identifying and analyzing its material and symbolic features (Meinig 1978). 
More specifically, Neil Smith through the ‘production of nature’ locution, 
has, in the long-standing debate on landscape, tried to concentrate atten-
tion on the close relations existing between social and natural elements and 
on how such inter-relation produces interpretable ties (Smith 1984, 1996). 
This concept had been previously addressed by Henri Lefebvre, who pointed 
out how the ‘production of nature’ has historical-geographic implications 
through which to convey a particular unitary view of nature-culture rela-
tions, analyzing them and looking at them as specific processes (Lefebrve 
1991). In this respect, this study – by dealing with water in the territory, and 
therefore with historical sedimentations which over the centuries have con-
tributed to building specific, but dynamic geographic configurations – ena-
bles us to move within the landscape concept, which has numerous theore-
tical implications of crucial importance. For our analysis, it will be important 
to evaluate what role social processes play and which are the natural factors 
in the formation and construction of certain areas; the two components 
are intimately related. When one proceeds to analyse waterscapes, one is 
almost led to consider them as a compendium of the ‘constructed nature’ 
concept, i.e., of that area process which has modified the environment, by 
adapting and superimposing itself on the natural invariances (Swyngedouw 
1999, 2007).
For Eric Swyngedouw “the ‘world’ is a process of perpetual metabolism in 
which social and natural processes combine in an historical-geographical 
production process of socio- nature” (Swyngedouw 1999, 447), and conse-
quently the landscape, and in particular the waterscape, has a ‘hybrid’ cha-
racter (Latour 1993). In it, the relationship between internal and external 
relations affects and transcends the two dialectic concepts through which 
it has been discussed: nature and culture. The landscape can be considered 
as a theatre inside which certain social groups have historically structured 
themselves with respect to the territory and to other groups of people in 
a continuous relationship of exchange (Cosgrove 1984). In this formation 
process, the implicit capacity to produce knowledge and give new substance 
has favoured a dual relationship: as a reflection of territorial actions and as 
a metaphor of the representation which human beings give of themselves 
through its conception (Turri 1998).
The construction of the Palladian Landscape: the Rogge of Middle Brenta
As regards the case of Italy, a specific river context will be taken into consi-
deration in the hinterland of Venice, which up to the mid-15th century repre-
sented an important example of fruitful construction of one of the most pro-
ductive agrarian landscapes in Europe. The study will examine the upland 
crossed by the middle course of the river Brenta, extending from Bassano 
del Grappa as far as Piazzola sul Brenta, in particular the Roggia Contarina 
and Roggia Dolfina, two of the most significant canals of this area. This is an 
important irrigation belt made up in part of permeable and rough alluvial 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
211
sediments and, on the other, of an impermeable clay deposit, inside which 
the artificial draining canals of the Brenta, called rogge, built in the period 
of the Venetian Republic starting in the 16th century up to the 17th century, 
are the unmistakable structural feature of an innovative organization of the 
rural landscape all set to remain unchanged until the middle of last century 
and which gave life to what has been recognized as ‘Palladian Landscape’ 
(Cosgove 2000).
Besides irrigation use, starting in the 17th century, a flourishing proto-indus-
trial and manufacturing activity asserted itself which triggered widespread 
conflict tied to the exploitation of water resources. After the fall of the Ve-
netian Republic (1797) up to the mid 20th century, the hydrographic system 
being examined here managed to maintain a fair balance between agricul-
tural functions and hydraulic energy and the environmental quality of a sug-
gestive rural landscape. Modernity produced changes, but not the upheavals 
witnessed during the years of the so-called economic boom, and which have 
continued up to the present day, as in the case of hydro-geological risk, and 
the extensive pollution of surface waters and water-tables caused both by 
industry and by the fertilizers used in agriculture (phosphates and nitrogen) 
and finally the concrete loss of the ecological and cultural heritage caused 
by the frequent burying of entire drainage systems or uncontrolled develop-
ment along river banks. 
The historical canals of Bajo Ampurdàn: multi-functionality or abandon?
In its final stretch, the river Ter flows over a plain called Bajo Ampurdàn 
(Province of Girona, Catalonia). In this area, the first attempts to regulate 
the river date back to Roman and Arab times. Despite these early efforts, up 
to the modern age, the area has always been considered swampy, above all 
due to the frequent overflowing of the river Ter.  Between the 12th and 14th 
centuries, small drainage canals, barriers and dykes were built to try and 
drain the water and make the plain fertile and inhabitable (Soldevila 2007). 
Between the 16th and 17th centuries, a number of canals were upgraded and 
strengthened. These include: the acequia de Sentmenat on the hydrogra-
phic left and the acequia de Molí de Pals on the right. The complex system 
of hydraulic infrastructures and outlets was designed and implemented not 
only to drain and control the waters which invade this plain, but also to irri-
gate fields and vegetable gardens and drive numerous mills of various kinds 
by hydraulic force. 
Ever since they were built, right up to the present, these canals have also 
played a crucial role from an environmental viewpoint thanks to the thick 
local vegetation, habitat to many kinds of different animals and plants. They 
also act as ecological corridors and, finally, affect the regulation of the water 
table and floodwaters. The route of the two canals should not be underes-
timated: they cross a number of historic boroughs, giving them an original 
character and determining particular types of settlements and architectures 
(Ribas et al. 2012). 
This delicate centuries-old balance is at risk due to a number of moderni-
zation projects proposed by the Comunitat de Regants (Canal management 
and maintenance bodies) for the purpose of cutting the consumption of wa-
ter for irrigation and routine maintenance costs. In 2007, the Comunitats 
reached an agreement with the Generalitat de Catalunya (the autonomous 
Catalonian government) to start building two underground pipelines close 
to the ancient river stretches to reduce infiltrations and leaks by 20/25% 
according to their calculations. These projects were opposed by a number 
of environmentalist groups, but also by important sectors belonging to the 
Comunitat de Regantes and local communities. The doubts do not only con-
cern economic aspects, in view of the high costs involved – around 30 mi-
llion euros – but also the concrete risk of abandoning historical courses, a 
reduction in ecological functionality and the hydro-geological state of the 
area. Way back in 2008, the Consorci Alba-Ter (public body which avails it-
self of European funds) drew up a document with a number of ideas con-
cerning the new management of the old canals. The proposals made are 
finding it hard to acquire concrete shape, while since the summer of 2013, 
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the new hydraulic works have started regularly operating.
From Canal Mania to Restoring Mania
The extensive network of English canals is interlinked with an equally com-
plex natural hydro-graphic pattern with constant water flows. Along with the 
consolidation of political power, but above all commercial power in England 
during the 17th century, the hydraulic issue became a strategic one for land 
development. The building of the Kennet and Avon Canal between 1794 and 
1810, is one of the most daring engineering works of the age and one that 
embodies and kindles the panorama of the modernist dream to transform 
the natural environment (Clew 1985). This historical period has been defi-
ned by many scholars as the “Canal Age” or “Canal Mania” to underscore 
a widespread interest for the construction of inland waterways to link sea 
ports with the thriving economic and mining districts of the hinterland (Ha-
dfield 1969). With the building of the railways, the complex system of canals 
built in just a few years by the English fell into slow but sure decline which 
resulted in the abandonment or burying of most of the canals built during 
the ‘Canal Mania’. 
The decadence and lack of care given to these hydraulic works risked jeo-
pardizing the heritage value of landscape characteristics essential in defi-
ning the nature of English rurality. And in fact, after the Second World War, 
thanks to the efforts of the Inland Waterways Association (IWA), with the 
aid of numerous local volunteers who joined forces and formed groups to 
restore individual canal sections, slow but growing interest began for arti-
ficial waterways. The role of these associations was essential in initiating 
extensive restoration works funded by the government and coordinated 
by the British Waterways (BW) government body. Today, the Canal & River 
Trust (which has replaced the BW) manages about 200 miles of restored ca-
nals which, in 2013, attracted over 5 million tourists. Apart from this figure, 
the social, environmental, economic and landscape value has enabled the 
English countryside not only to maintain the imaginary image of traditional 
rurality, but has also developed numerous new activities able to give back 
meaning to places and restore ecological quality along the hydro-graphic 
network. 
Conclusions
From this analysis, it therefore appears evident that there is a growing in-
terest for waterscapes among the public in general, consistent with more 
general topics tied to current discussions on the new socio-economic struc-
tures of the post-industrial age. The suggestive intertwining of waterways, 
most of which marginal with respect to the urban expansion subsequent 
to the prevalence of roadways, represents a major environmental heritage, 
where the interaction between natural base and anthropic intervention has 
produced significant landscape types. Effective to some extent in this res-
pect is the definition of waterway as a “cultural corridor”, thanks above all 
not only to the presence of constructions related to specific hydraulic func-
tions, but also of stately homes, places of worship, country homes and pro-
to-industrial activity buildings. This then is an environmental system with a 
keen vocation for cultural tourism, not only for boating but also for holidays 
along the rivers. The planning myth of the post-industrial use of obsolete 
structures is widely confirmed in the case studies taken into consideration 
here, to the extent of representing good points of reference for similar hy-
draulic works, thereby showing how the management and the promotion 
of the extensive network of artificial waterways represent, in all regional 
contexts, a concrete challenge for developing policies aimed at increasing 
biodiversity, organic farming and, more in general, improving the quality of 
life of residents.
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Introdution
The issue of institutionalization of private irrigation in the River Ave basin 
(northwest of Portugal) was mainly discussed in the fifties of the twentieth 
century. Some studies and surveys were made at that time, especially from 
rangers, which was completed with staff supervision to carry out an inven-
tory of existing irrigation structures in its section. This request resulted in 
the inventory of irrigated conditions (1960) in the parish of Nine (Vila Nova 
de Famalicão), which also identify the areas of irrigation and describes hy-
draulics structures from the respective streams.
In this article we approach the initiatives developed in late Ancien Régime 
to create canals in river Este, in River Ave basin (Northwest of Portugal), 
with the aim of protecting agricultural lands, which were flooded during 
winter. The construction works of these canals were carried out in late eigh-
teenth century under the supervision of the engineer Custódio José Gomes 
de Vilas-Boas, lieutenant of the Royal Corps of Engineers, and constituted 
a remarkable work of hydraulic engineering at the time they were made. 
The decline of these structures, for lack of maintenance, conduce that in 
the mid-twentieth century local people tried to get the support of the “New 
State” for its recovery, a process that is described in the second part of this 
article.
1. The Nine plains was one of the areas traditionally taken advantage to 
practice irrigation in Northwest of Portugal. By the end of the eighteenth 
century, the river Este cut the plains from the parishes of Nine in a rather 
tortuous path with a weak slope. This, together with several watermills pla-
ced in its banks, created the ideal conditions to winter flooding. The nume-
rous meanders of the river transformed the plains in swamps with great 
economic loss to the population. In 1770, appears a first project intending 
to straighten a stretch of the river. The plan to channel the river Este was 
approved by Queen Maria I in 1787. Containing the water in a new riverbed 
had, as a direct consequence, an increase of the agriculture production and 
improvement of public health. However, the excessive drainage of the land 
took its toll on the agricultural production, reducing the harvest to less than 
a quarter of what it had achieved in the early years. In order to face this new 
reality, in 1795 a new plan emerges to build two irrigation canals in Nine, 
along the banks of the river Este. The memory he left us focuses on the be-
nefits resulting from the irrigation canals (with 3200 meters in length and 
an average width of 2,6 meters), best route, construction and subsequent 
operation. Queen Maria I approved the Nine irrigation system by resolution 
dated January 26th, 1797.
However, the lack of maintenance works of the irrigation structures cau-
sed its decline in the early twentieth century, which led to the attempt to 
recover by the project “Canais de Este” (River Este Canals) in the fifties. Ad-
dressing this need, the “Mesa dos Canais de Este” (River Este Canals Office) 
presents the project “Beneficiação dos Canais do Este” (River Este Canals 
Improvement Project) to the National Parliament in 1949. 
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2. At the end of the 40s of the twentieth century, 
through the “River Este Canals Office”, owners of 
irrigated land sought to take advantage from the 
policy of encouraging agricultural hydraulic works 
followed by New State regime to recover those 
ancient irrigation structures. In fact, at that time, 
the regime’s agricultural policy sought continue 
the principle, already established in the ninete-
enth century, that in a country like Portugal the 
extension of irrigation was essential for the de-
velopment of agriculture. “Thereafter, similar to 
what was happening in other countries, the Portu-
guese government promoted the construction and 
consolidation of some irrigated perimeters in di-
fferent regions of the country” (FREIRE, 2013: 2).
Therefore, in October 1949, the River Este Canals 
Office has been called in order to assess the con-
tribution of the Government for repair and renovation of irrigation canals 
“with the condition of its members be bound to share the costs of the River 
Este Canals reform and repair works, (…) obligations assigned to the mul-
tiple owners of channels, such as the provision of stone, sand and water; 
was resolved unanimously that each partner undertakes to provide not only 
with those materials, as sharing the expenses that shall be made for those 
works”. In April 1950 the chairman of the River Este Canals Office estimated 
that the work would cost “86.885$25, granting the government the impor-
tant amount of 90.000$00”.
The amount would be more than enough, especially since the works were 
not very difficult, because most of the irrigation areas involved were con-
centrated in river Este lower course, located in Vila do Conde, near the 
mouth (Figure 1), very close to the coast, therefore on an area of low alti-
tudes and very soft relief.
Figure 1.- Existing irrigation struc-
tures in the River Ave hydrographic 
basin, in 1960.
Source: Agência Portuguesa do Ambien-
te (adapted). The circle indicates the to-
tal area and the beige the watered area
Studies and surveys then perfor-
med in support of the govern-
ment’s decision, involved, among 
others, the elaboration of an 
inventory of the irrigated condi-
tions – which was made in 1960 
– having been referenced ten 
lowlands (Table 1).
Table 1.- Existing irrigation structures in the River Ave hydrographic basin, in 1955.
Source: Agência Portuguesa do Ambiente (adapted).
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In addition to identifying the areas of irrigation, the inventory also describes 
ways of feeding and driving from their waterways. The author of the report 
accompanying the inventory also provides an elucidation on the application 
of a subsidy granted by the government to improve the canals.
According to a register elaborated by the chairman of the River Este Canals 
Office, which states the description of all the fields, the name of the owners, 
their areas, confrontations, dimensions of each water intake, complete wate-
ring schedule, indicating the days, hours, minutes and seconds that competes 
each watering, with different spins where watering is divided during the year, 
“I was able to ascertain that the total area of irrigated fields is about 67 hec-
tares (…) practically the same as indicated in ‘braças’ [ancient measure of 
length corresponding to 1.83 meters], by the author of the former project in 
1797 (66 hectares). Canals are plotted against the slopes, (...) and the land 
they traverse, especially at the top, are somewhat permeable. From here, the 
canals lose a lot of water by infiltration, which miss to the lower fields. The-
refore, proponents intend to coat the canals in these sections, but only at the 
bottom and at fields side margin, as the other margin, located at the slope, 
did not lose water” (figure 2).
Figure 2.- Cross-section of the river Este canal and the works planned for recons-
truction.
Source: Agência Portuguesa do Ambiente (adapted).
However, after all of these studies, made by governmental regional offices, 
the cost of works to be done presented a much higher budget than the initial, 
which amounted to 209.281 $00. Furthermore, according to a government 
order, the maximum charge for the Government could not exceed 40 % of 
the total cost of the works, which led to the abandonment of the project by 
the General Assembly River Este Canals Office.
Conclusion
In fact, the support of the “New State” to carry out the canals recovery works 
was not achieved because the Government’s priorities were different. From 
the I Development Plan (1953-1958), and throughout the 1960s, the govern-
ment priority in supporting agricultural hydraulic works headed “preferably 
for the construction of dams and irrigation systems in the semiarid region 
of Alentejo. (…) The major political and financial investments of the “New 
State” headed into the so-called ‘Plano de Rega do Alentejo’ [Alentejo Wa-
tering Plan], officially unveiled in 1957, and aimed building infrastructures 
that would allow watering about 170 hectares of semi-arid soils, exploited in 
extensive systems” ” (Freire, 2013; Baptista, 1993; Rosas, 1994). The “River 
Este Canals” had to wait for better days.
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The first projects
The Ebro is the largest river in Spain 
and has its final section in Catalonia, 
from Fayón to the mouth of the so 
called Tortosa Cape, which drops 
about 70 meters combined with its 
high flow on this stretch, seemed 
adequate to get energy. 
This is what  the waterwheels and the 
mills made from olden times, not only 
in this section but in others. This was 
done in 1897 when Electroquímica de 
Flix was formed and used the existing 
mill and weir to remodel and get a 
chemicals factory running in the town 
of Flix. This project aroused interest in the Ebro River and other possible 
uses were studied, mainly in the section between the mouth of the Segre 
River and Xerta weir. 
In 1902 Ignasi Coll i Portabella and Julio Bielsa Perun requested the granting 
of eight hydraulic jumps, identified with numbers 1 to 8. Between hydraulic 
jumps 4 and 5 it was Electroquímica de Flix which already had a few years in 
operation and had been installed in a suitable place.
The eight jumps used the same flow rate of 200 m3/s and they were 
granted in August, 1904. It had been requested as separate jumps, but 
after various formulation amendments were accepted on December 1906 
and were grouped into only four jumps: Fayón was 150,000 hp, Ribarro-
ja,10,000 hp, Asco 4,000 hp, Mora 5,000 hp and Xerta with a power of 
10,000 hp.
Figure 1.- Profiles and margins of the Ebro River: with the path comprising the eight 
exploitations (Coll y Bielsa). 1936. Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya-Fons 
FECSA
 
 
1.- Profiles and margins of the Ebro river: with the path comprising the eight exploitations (Coll 
y Bielsa). 1936. Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya-Fons FECSA 
 
(la seva posición ha de ser abans del punt 2) 
 
 
 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
219
Ebro Power Irrigation
These exploitations were never built, but that was one of the reasons why 
the company Ebro Irrigation and Power Co. Ltd, was created in Toronto that 
noticed these jumps to obtain electric energy and extend the electrification 
of Catalonia. This happened in the year 1911. However the newly created 
company failed to obtain the transfer of these jumps and had to guide their 
projects along tributary rivers of the Ebro. This year marks the centenary of 
the Serós power plant starting in the Segre river. 
However for Ebro Irrigation and Power the interest for the water resource 
never ceased, certainly the highest power they could have in Catalonia, and 
finally they obtained these concessions. 
But some circumstances made impossible the construction. In the late for-
ties of the twentieth century Ebro Irrigation and Power rushed to build a 
new plant in Flix and in the fifties, in a stage of economic development, 
the political regime at the time reserved for the ”Instituto Nacional de In-
dustria” the hydroelectric development of the Ebro with two sections, one 
between Escatrón and Flix and the other between Flix and Amposta.
The constructed projects by ENHER
Then those old projects were renewed with other approaches, first install-
ments were born like Mequinensa i Ribarroja power plants, built between 
1958 and 1966 by the Empresa Nacional Hidroeléctrica del Ribagorzana (EN-
HER).
Mequinenza is located next to the new town of Mequinenza, which was 
partly affected by the Ribarroja reservoir. The dam is a rectilinear gravi-
ty-type 451 meters long and 79 meters high. It forms a reservoir with a total 
capacity of 1.530 hm3 and a useful capacity of 1.338 hm3 and forms an area 
of  75,4 km2. It has six Taintor gates, 15,5 m span each, which together can 
evacuate up to 11.000 m3/s .
 
The power plant has 4 Francis vertical axis turbines built by Neyrpic of 190 
m3/s and 109.000 hp each, rotating at 136,3 rpm that are coupled to alter-
nators Elin with 81.000 kVA and 10,5 kV.
Ribaroja is located 30 km from Mequinenza. The construction of the Ri-
ba-roja dam began in 1961, when the work of Mequinensa was still running, 
and started working in 1968. The dam is a rectilinear gravity-type with 562,4 
meters long and 60 meters high. With this reservoir, the ancient village of 
Fayón was submerged. This reservoir has a total storage of 291 hm3 and a 
useful capacity of 136 hm3 and it forms an area of  18 km2. It has seven Tain-
tor gates; 15,5 m span each, which together can evacuate up to 7.750 m3/s.
 
The power plant has 4 Kaplan vertical axis turbines built by Escher Wyss - 
Maquinista Terrestre y Marítima of 225m3/s and 92.000 hp each, rotating 
at 125 rpm, that are coupled to alternators Alsthom - General Electrica Es-
pañola with 73.000 kVA and 10,5 kV.
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Resumen
La historiografía valenciana viene proponiendo, desde la década de los 80, 
un doble modelo en lo que concierne a la imbricación de instituciones mu-
nicipales en la gestión hidráulica durante la etapa feudal: macrosistemas 
sometidos al «control municipal», de una parte, y una minoría exigua de 
grandes sistemas hidráulicos en los que el colectivo de regantes realizó una 
«gestión autónoma».
En otros trabajos he cuestionado la vigencia de esta dicotomía en la Huer-
ta de Valencia, espacio irrigado que sirve de paradigma para sostener este 
modelo dual. Defiendo al respecto dos postulados fundamentales: que re-
sulta discutible el protagonismo de una amplia mayoría de campesinos en 
la gestión hidráulica realizada en las acequias del Bajo Turia, así como que la 
imbricación de instituciones municipales y de oficiales de la monarquía no 
fue tan irrelevante en los hidrosistemas de la comarca de la Huerta como 
habitualmente se presupone (Peris, 1992, 2003a, 2014).
El presente artículo, que combina referencias sobre el contexto general va-
lenciano con un estudio de caso, recalca que el gobierno y administración 
de las aguas en las grandes acequias fluviales estuvo sometido a fuertes 
mutaciones, lo que impide mantener la doble tipología aludida, al menos 
con la rigidez con que suele plantearse. Para demostrarlo, analizo la acequia 
de Escalona, construida a comienzos del siglo xvii, que incumbía en 1780 
a unos 300 regantes y beneficiaba alrededor de 670 hectáreas con aguas 
del río Júcar. Hasta 1731 funcionó como un canal de control municipal muy 
completo, ya que: a) fue construido por el concejo de Castelló de la Ribera, 
b) su administración formó parte de las finanzas municipales, c) los regantes 
sólo podían participar en la gestión hidráulica como vecinos de la villa; d) 
los munícipes ejercieron todas las atribuciones en materia de aguas (elabo-
rar normativa, nombrar oficiales, administrar justicia, convocar asambleas, 
etc.). Sin embargo, los acuciantes problemas económicos del municipio, di-
ficultades para mantener operativa la infraestructura hidráulica tras riadas 
destructoras y la creciente entidad de la propiedad forastera impulsaron a 
desmunicipalizar su gestión. Desde 1731, la acequia se desgajó del ayunta-
miento y pasó a manos de una Junta de Gobierno ─Junta de Electos─ que 
asumió atribuciones anteriormente ejercidas por los ediles. Se trata de un 
ejemplo precoz de pérdida de las tradicionales competencias ejercidas por 
los municipios del Antiguo Régimen, que más tarde se generalizó, durante 
la Revolución Liberal, hasta dar paso al binomio Estado-comunidades de re-
gantes que ha caracterizado a la gestión hidráulica en España durante los 
siglos contemporáneos.
Palabras clave: 
anidamiento institucional, gestión hidráulica, control municipal, comunida-
des de regantes, autonomía local.
La articulación entre regantes y poder municipal en los regadíos valen-
cianos: un debate necesario
Los pocos autores que han analizado la imbricación municipio-regadío en la 
Valencia feudal vienen postulando una dicotomía entre unos pocos sistemas 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
221
hisdráulicos gestionados autónomamente por regantes, de una parte, fren-
te una abrumadora mayoría considerados de control municipal.1 Pero, con-
forme ha ido mejorando la información sobre el tema, durante las últimas 
décadas, se hace difícil mantener esta perspectiva o, al menos, parece opor-
tuno abrir un debate clarificador. En trabajos anteriores ya he manifestado 
dudas sobre la conveniencia de mantener la citada dicotomía como marco 
de análisis para afrontar el estudio de los regadíos valencianos, propugnan-
do sustituirlo por otro que se esfuerce en desvelar «con el máximo rigor 
y riqueza interpretativa el tipo de articulación que se daba entre el poder 
político municipal y los regantes de cada huerta y en cada periodo, tratando 
de concretar los distintos grados de implicación del municipio y las fórmulas 
mediante las cuales se realizaba (intervención directa o delegada)» (Peris, 
1992: 29-30; Peris, 2014). 
Considero más esclarecedor sostener que en todas las acequias fluviales de 
cierta entidad, incluyendo las siete de la Vega de Valencia, se mantuvieron 
desiguales grados de imbricación por parte de las instituciones municipales.2 
Para desvelar las razones que impulsaron este tipo de gestión y comprender 
mejor cómo se concretó la articulación regadío-municipio analizo un canal 
donde la participación municipal fue muy directa y completa, la acequia de 
Escalona, tratando de averiguar la necesidad o las ventajas que explican la 
adopción de esta fórmula, así como los mecanismos mediante los cuales se 
1  T.F. Glick afirmaba que, «la distinción básica es entre sistemas de control municipal, tales como el 
de Castellón [de la Plana], y aquellos que están controlados por entidades autónomas, […] como las 
comunidades de regantes de la Huerta de Valencia» (1988: XII). A. Furió, por contra, apuntaba que las 
diferencias «no són qualitatives sinó merament formals» (1982: 24).
2  Las premisas que permiten alcanzar esta conclusión son: (a) que, excepto en la Huerta de Valencia, 
el resto de canales fluviales valencianos se vienen adscribiendo al modelo municipal; (b) que, si bien 
es cierto que la participación de los jurados de Valencia en la gestión de la Vega no fue sistemática 
ni se realizó habitualmente de forma directa (mientras no hubiese asuntos de gran envergadura, y 
siempre que los criterios adoptados por los regantes fuesen compartidos por la oligarquía urbana), 
cuando no se cumplían estas circunstancias, el consell municipal impuso instrucciones e incluso llegó 
a contradecir decisiones de los acequieros; (c) que no se perciben diferencias significativas, en cuanto 
al grado de participación de los regantes en la gestión del agua, entre ambos supuestos modelos 
(Peris, 2014).
llevó a la práctica. También abordo las causas que obligaron a abandonar 
este padrón organizativo e impulsaron un proceso de desmunicipalización 
que resulta especialmente interesante a causa de su cronología temprana 
dentro del panorama general valenciano y debido a su carácter endógeno, 
totalmente desligado de cualquier tipo de política hidráulica impulsada des-
de el poder central.
La implicación de las instituciones municipales en la gestión del regadío en 
la comarca de la Ribera del Júcar.
La participación de los municipios en la construcción de acequias y la pos-
terior gestión de los recursos hídricos captados fue muy grande en la Ribera 
del Júcar, contexto comarcal donde cabe inscribir a la acequia de Escalona, 
como patentizan los siguientes ejemplos.
Hasta mitad del siglo xiv, el gobierno y administración de la Acequia de Alzi-
ra estuvo en manos de oficiales reales, sobre todo el Baile, pero desde 1350 
se produjo una cesión constante de competencias en favor del municipio 
alzireño.3 La principal autoridad hidráulica, el acequiero, era nombrada por 
los jurados de esta villa, convirtiéndose en un cargo cada vez más imbrica-
do en el organigrama municipal. La liquidación de las instituciones forales 
(Nueva Planta borbónica) dio paso a un período de mayor municipalización, 
ya que los regidores de Alzira y Algemesí, designados por la corona con ca-
rácter vitalicio o hereditario, coparon los cargos del canal. El intervencionis-
mo de la monarquía, que hasta el último cuarto del xviii se había mantenido 
en niveles esencialmente formales, dio paso, entre 1768 y 1820, a una fase 
de excepcional autoritarismo, ya que, para facilitar la construcción de la Se-
gunda Sección, se silenciaron todo tipo de órganos participativos, incluyen-
do a los municipios, y el poder hidráulico fue ejercido por jueces especiales 
comisionados por la corona con poderes absolutos (Peris, 1992: 158-224).
El crecimiento del regadío en el término de Sueca desde final de la época 
3  En realidad en beneficio de la oligarquía alzireña, puesto que el potencial democrático de las 
asambleas de regantes fue desvirtuado (Peris, 1992: 209-210).
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medieval significó el paso de minúsculas acequias inconexas, de organiza-
ción autónoma, a la municipalización de la red de canales. El tipo de inter-
vención municipal ha sido calificado por Antoni Furió y Salvador Calatayud 
como de «autoridad delegada indirectamente», alcanzándose unos niveles 
muy completos en la articulación entre municipio y regantes, hasta el ex-
tremo que cualquier aspecto de la administración económica del sistema 
hidráulico llegó a ser un elemento más de las finanzas municipales (Furió, 
1982: 25; Calatayud-Furió, 1992). Durante el siglo xviii, se experimentó un 
aumento considerable del intervencionismo de los oficiales reales, a cos-
ta de la pérdida de competencias que hasta entonces había tenido el mu-
nicipio, proceso que se concretó en las Ordenanzas de 1784.4 Como en la 
mayoría de acequias valencianas, la promulgación de normativa durante la 
Revolución Liberal ─las Ordenanzas de 1846─ culminó esta ruptura con la 
enraizada gestión municipal, afirmándose la comunidad de regantes como 
entidad jurídica de pleno derecho.5
En Corbera, la gestión hidráulica también correspondió tradicionalmente al 
municipio. La construcción de la acequia se había realizado, en el tránsito al 
Antiguo Régimen, por iniciativa del consell; no es de extrañar, pues, que los 
temas de aguas se planteasen como competencia del ayuntamiento. Como 
explicitan los documentos, «por ser la villa indubitada dueña de las aguas de 
su término y administradora de su recta distribución [...], conoce privativa-
4  Con la entrada en vigor de este código, la gestión municipal se mantuvo, pero con fuertes recortes 
de competencias. El artículo 55 enuncia que «el dominio de las aguas con que se fecunda y riega el 
término de la villa de Sueca pertenece al Maestrazgo de la Orden de Montesa, de tal modo que sin 
la licencia de S. M. como Gran Maestre, ninguno puede usar de ellas [... Y ] la Real Hacienda será 
Juez privativo de estos asumptos de aguas, así por lo que mira a la superintendencia, conocimiento, 
distribución, abertura de las azequias, concesiones de riegos [...] como por lo que respecta a lo 
judicial y contencioso [...]; los asuntos judiciales y contenciosos admitirán las apelaciones para 
el Consejo de Hacienda; y en los de distribución de aguas, abertura de azequias, concesiones de 
riegos y demás particulares económicos y governativos, representará a Su Magestad por la vía del 
Ministerio de Hacienda» (Reales Ordenanzas… 1784, 25-26).
5  Pese a los cambios, el alcalde de Sueca continuó teniendo cierta relevancia: la presidencia de la 
Junta de Gobierno de la acequia, principal órgano del canal, le correspondía automáticamente y 
«actuaba como la máxima autoridad en la administración del agua» (Calatayud-Furió, 1992: 33).
mente, del gobierno, manejo y distribución de las aguas de todo su término 
general, tanto para el riego de sus huertas como para la cría de arroces» 
(Vercher, 2000: 150). En el pleito suscitado entre l’Alcúdia y Carlet (1665), se 
explica que el dominio de las aguas de la acequia de este último pueblo tam-
bién correspondía a los órganos municipales.6 Lo mismo ocurría con el go-
bierno de las acequias de Cullera (Peris, 2003b: 53-78) y Carcaixent (Torres, 
2000: 189-204). Por último, la gestión de Escalona fue un asunto municipal 
hasta 1731, cuando el ayuntamiento cedió sus competencias hidráulicas a 
una Junta de Electos.
El protagonismo de las instituciones políticas locales fue, pues, general en 
toda la Ribera del Júcar. No hubo ninguna acequia de una cierta entidad 
en la que los regantes actuaran totalmente desvinculados de los órganos 
municipales antes del siglo xviii. Las cuestiones de aguas no fueron, en las 
grandes acequias fluviales, un asunto interno que incumbiese exclusivamen-
te al colectivo de propietarios de tierras regadas; al contrario, eran litigios 
que afectaban globalmente al conjunto del territorio y concernían a toda 
la población. La existencia de otro tipo de usos del agua (transporte fluvial, 
molinería, agua de boca, etc.) obligaban a los municipios a involucrarse en 
la gestión hidráulica. Por otra parte, los conflictos con otras acequias de la 
misma cuenca fluvial impulsaron a los órganos municipales a contemplar los 
asuntos de aguas como un tema propio del conjunto de vecinos. Además, la 
gestión de las aguas por instancias políticas locales resultó más eficaz que 
otras hipotéticas alternativas: el marco municipal resultó operativo dado 
que constituía el foro idóneo donde debatir cuestiones de riego y, asimismo, 
porque el aprovechamiento de órganos representativos y administrativos 
locales permitía simplificar la estructura burocrática que exigía el gobierno 
hidráulico.7
6  La villa de la Alcudia contra el egregio Conde de Carlet…, pp. 5-15.
7  Esta imbricación no sólo benefició a los usuarios, sino también los poderes superiores ─la corona y 
los señores─, ya que las instituciones político-administrativas, regnícolas y señoriales, se hubieran 
visto desbordadas de no haber dispuesto del interlocutor municipal.
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En todas las acequias de la Ribera del Júcar hubo una participación muy 
fuerte de las instituciones políticas locales en la gestión del riego. Sólo que, 
a causa de las circunstancias concretas que concurrían en cada caso, ésta 
fue más o menos intensa y se ejerció de una manera más directa o, por 
el contrario, se delegó en mayor medida en los propios regantes. Diversas 
características contribuyen a explicar que el grado de imbricación del poder 
municipal fuese mayor, como ocurría en Sueca, Corbera, Cullera, Escalona 
o Carcaixent. Un primer elemento era que la construcción de la acequia o 
la realización de importantes ampliaciones y reformas fuesen costeadas por 
el respectivo ayuntamiento. También favorecía una gestión municipal más 
firme y directa el hecho de que las tierras regadas estuvieran dentro de un 
mismo término municipal. 
Por último, la gran inestabilidad de las áreas de marjal obligó a las insti-
tuciones locales a participar de una manera más completa y directa. Por 
el contrario, en huertas antiguas (con una organización consolidada sobre 
una base consuetudinaria minuciosa) y que incluía varios términos, como la 
acequia de Alzira, ni la administración económica del canal se confundía con 
otros apartados de las finanzas municipales ni la articulación de las institu-
ciones locales fue tan directa y estrecha (la existencia de complejas infraes-
tructuras de alcance supralocal actuó a favor de un gobierno comunitario de 
las aguas en que la imbricación del municipio fue menos intensa).8
Una idea esencial es que se trata de esquemas organizativos sujetos a fuer-
tes cambios. La acequia Real de Alzira, por ejemplo, pasó por etapas muy 
diversas. De estar gestionada por oficiales de la corona pasó serlo por el 
municipio alzireño y los regantes desde 1350; tuvo una gestión compartida 
entre Algemesí y Alzira desde 1608; acentuó su carácter municipal entre 
1711 y 1767, para, finalmente, volver a ser gobernada por delegados reales 
entre 1768 y 1820 (Peris, 1992: 355-359). En Escalona, el gobierno y admi-
8  Como ocurría también en la acequia de l’Ènova, de origen andalusí, que irrigaba un espacio 
agrícola comprendido entre los términos generales de Játiva y Alzira (Furió-Martínez, 1994: 69; 
Glick, 2005: 360-362).
nistración de la acequia estuvo en manos del municipio durante el siglo xvii 
y comienzos del Setecientos, para iniciar en 1731 un proceso de separación 
del ayuntamiento que dejó la gestión de las aguas en manos de los princi-
pales propietarios.
La inconsistencia del contramodelo: En la Huerta de Valencia también exis-
tió cierta imbricación municipal
La historiografía que se ha ocupado de estudiar los sistemas hidráulicos de 
la Huerta de Valencia (Borrull, Jaubert, Maass, Burriel, Glick, etc.), enfati-
za el protagonismo de campesinos cultivadores, organizados en entidades 
autónomas (comunas de hereters).9 Sin embargo existió un doble nexo que 
vinculó a instituciones municipales con colectivos de usuarios de las aguas: 
en un nivel superior, con la ciudad; en un nivel inferior, con los municipios 
rurales de la zona irrigada. La imbricación del consistorio de la capital del 
reino se entiende porque la oligarquía que regía el ayuntamiento no era aje-
na al conglomerado de intereses agrarios que se dilucidaban en el espacio 
irrigado adyacente; además, la ciudad dependía del agua que llegaba por el 
Turia para resolver cuestiones tan importantes como la flotación fluvial que 
abastecía de maderas a la urbe, mantener la actividad de los molinos duran-
te las peores sequías, garantizar la salubridad, etc. 
Los municipios rurales enclavados dentro del perímetro irrigado de la Huerta 
también participaron en la gestión hidráulica: en Moncada tuvieron en sus 
manos el gobierno de las aguas; en el espacio más cercano a la ciudad ─ace-
quias de la Vega─ dicha articulación fue subordinada, puesto que incumbió 
sobre todo a tareas de índole administrativa, aunque también cumplieron 
una importante función representativa (en los siete canales existió una im-
bricación intermitente ─se hacía mayor durante las carestías de agua─ y se-
9  En todo caso, remite a entidades encargadas de coordinar varias acequias, como la Cort dels 
Sequiers, tanto en su vertiente jurídica (Tribunal de las Aguas para dilucidar las infracciones 
denunciadas), como administrativa, es decir, reunión de los síndicos de las acequias de la Vega 
para decidir en cada coyuntura que mecanismo operativo resultaba más pertinente aplicar para 
distribuir las aguas, según fuese el contexto de abundancia o penuria de caudal.
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lectiva, que tuvo el doble carácter de injerencia y participación).
¿Qué factores propiciaron mayores grados de autonomía de los usuarios 
respecto del poder municipal en la Vega? Uno básico fue tratarse de espa-
cios irrigados andalusíes que no experimentaron sustanciales ampliaciones, 
en los que tanto la gestión hidráulica como las prácticas agrícolas se benefi-
ciaban del valioso capital social que significó la experiencia acumulada du-
rante generaciones, antes de que surgieran y se consolidaran las institucio-
nes forales.10 Otro rasgo que complicó que el control municipal se ejerciera 
de una forma más directa y sostenida es el hecho de tratarse de macrosis-
temas de gran complejidad, ya que las siete acequias estaban interconec-
tadas, afectando cada una de ellas a diversos pequeños municipios rurales, 
circunstancia que complicó que pudiese cristalizar una fórmula de gestión 
institucionalizada en base a la organización municipal.11
Una serie de características específicas del poder local en la ciudad de Va-
lencia también contribuyen a explicar que la imbricación municipal fuese de 
índole indirecta e informal. En primer lugar, el municipio de la capital no re-
presentaba a una pequeña comunidad campesina, como ocurría en una por-
ción abrumadora de concejos valencianos, buena parte de los cuales eran 
comunidades campesinas políticamente institucionalizadas. En la medida 
en que las organizaciones concejiles rurales representaban a la comunidad 
campesina, la génesis de comunas que agrupasen a los usuarios de las aguas 
resultaba una operación redundante y superflua; y, al contrario, conforme 
10  En el caso de la Huerta, la proximidad a una medina otorga credibilidad a la menor entidad de 
formas de organización tribal andalusíes, debido a la desintegración de vínculos clánicos, reales 
o formalizados. Esta circunstancia hizo más necesaria la existencia de otro tipo de entidades 
cooperativas que coordinaran a los usuarios de las aguas, siendo un claro antecedente de las 
posteriores comunas cristianas que cuajaron durante los años de implantación del sistema feudal.
11  Favara, Quart o Mestalla constituían macrosistemas que irrigaban entre 1.162 y 1.573 hectáreas 
y llegaban a incumbir a más de una decena de núcleos de población. Glick apunta que «la 
descentralización de la autoridad [hidráulica] entre las comunidades autónomas impedía 
virtualmente cualquier intervención de los funcionarios de la Ciudad» (Glick, 1988: 105-106 y 
39-46). Es sabido como la circunscripción de un sistema hidráulico al interior de un término tendía 
a favorecer una mayor intervención del poder municipal en la gestión hidráulica (Romero-Peris, 
1992: 263-265). 
los órganos de poder local tenían un carácter menos campesino, la necesi-
dad de órganos para coordinar a los colectivos que usaban las aguas se hacía 
perentoria, sobre todo conforme la red de acequias era más compleja. Otras 
características del poder local que propiciaron mayor protagonismo de las 
comunas de hereters en la gestión del agua fueron el precoz endeudamiento 
censal y el temprano intervencionismo de la monarquía sobre este munici-
pio singular, factores que estimularon una rápida desmunicipalización de las 
acequias de la Vega en el siglo xiv (Glick, 1988; Peris, 2014).
Diversas características socio-económicas actuaron en este mismo senti-
do. Una importante era que las comunas de la Huerta contaban entre 
sus miembros a destacados miembros de la élite regnícola, con capacidad 
sobrada para avalar operaciones financieras o asumir responsabilidades 
jurídicas frente a terceros, funciones que en otros ámbitos rurales única-
mente podían ser asumidas por el respectivo concejo. También fue diferen-
te la facilidad para encontrar inversores dispuestos a ceder capitales para 
costear obras importantes: en una abrumadora mayoría de acequias, las 
instituciones concejiles facilitaron que las obras hidráulicas se financiasen me-
diante censales, imposibles de conseguir sin el aval municipal; sin embargo, 
las comunas de la Huerta siempre gozaron de mayor facilidad para obtener 
crédito, puesto que Valencia era el gran centro financiero del reino y entre 
los miembros de cada acequia había acaudalados prohombres o relevantes 
entidades dispuestas a ceder dinero en forma de censales. Por último, la 
temprana difusión de arrendamientos complicó que cuajasen fórmulas de 
gestión hidráulica más municipalistas, puesto que una amplía proporción de 
cultivadores-regantes eran vecinos de pequeños núcleos rurales de la co-
marca mientras que los propietarios (titulares con derecho a representación 
en las acequias) solían ser terratenientes residentes en la ciudad.
Finalmente, no podemos desdeñar el hecho que la dinámica histórica afec-
tó al gobierno y administración de las aguas en la huerta que envolvía a la 
capital del reino, cuyas acequias no siempre estuvieron tan desvinculados 
de las instituciones del poder local como se viene repitiendo desde Borrull. 
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La potencia de las tesis que defienden la bondad de la gestión autónoma 
por parte de los regantes de la Huerta12 ha producido en la historiografía el 
efecto de desatender las fórmulas de imbricación municipal que llegaron a 
darse. Tras la conquista feudal, piezas importantes del gobierno de las aguas 
fueron cedidas al municipio creado en 1245. Hasta 1283 existió un sobrea-
cequiero municipal que coordinó a los acequieros de la Vega. 
Y Glick documenta que los jurados de Valencia adoptaron decisiones rele-
vantes sobre el empleo de las aguas (1988: 42-50). Este tipo de gestión con 
fuerte imbricación municipal no debió resultar todo lo positiva que se espe-
raba. Además, un conjunto de factores (control de la corona sobre el consell 
urbano, endeudamiento del concejo, pérdida de entidad de la propiedad 
campesina, etc.) propiciaron una desmunicipalización de la gestión hidráu-
lica en la Vega de Valencia a lo largo del Trescientos. Las entidades comuni-
tarias de usuarios se revitalizaron, adaptándose al nuevo contexto feudal, 
de manera que las comunas de regantes se organizaron siguiendo el mismo 
patrón institucional que los gremios (Hermosilla, 2007: 85) y adquirieron 
un carácter crecientemente oligárquico. En huertas periurbanas, donde las 
presiones de la monarquía sobre el poder local fueron fuertes y precoces, 
caso de la Vega de Valencia, la oligarquía urbana prefirió ejercer el gobier-
no hidráulico mediante una mayor autonomía de las comunas de usuarios. 
Puesto que el poder municipal se caracterizó en la ciudad de Valencia, desde 
tiempos medievales, por rasgos que sólo se manifestaron en el conjunto del 
reino a partir de final del Seiscientos, no debe extrañar que las elites de la 
capital optaran desde muy pronto por un control hidráulico realizado lo más 
al margen posible de unas instituciones locales estrechamente vigiladas por 
la corona y cuyo margen de representatividad del conjunto de usuarios de 
las aguas era mínimo.
12  Jaubert consideró ejemplar la gestión realizada en Mestalla por su Junta de Electos (1844, I, 57 y 
402-411).
La evolución de los nexos municipio-regantes en la acequia de Escalona
La creación de Escalona: una iniciativa municipal
Construir un sistema de riego de las dimensiones de Escalona resultó tarea 
difícil para una pequeña comunidad rural como era Castelló de la Ribera a 
inicios del siglo xvii, cuando contaba con menos de 300 vecinos. Si la red 
hidráulica acabó materializándose fue porque la coyuntura concreta de final 
del Quinientos amplificó los beneficios que significaba transformar secano 
en regadío y debilitó obstáculos, hasta permitir hacer realidad el proyecto. 
No sólo actuaran estímulos socioeconómicos, como la fuerte expansión de-
mográfica del Quinientos,13 tras la cual estaba la prosperidad del negocio 
sedero, o la experiencia alcanzada en el regadío practicado con un canal 
islámico que tomaba aguas del río Albaida (la acequia Del Terç, que formaba 
parte de la Comuna de l’Ènova), sino que resultaron fundamentales las ven-
tajas derivadas de la independencia municipal conseguida en 1587. 
Diversos factores políticos acabaron por dar viabilidad a Escalona. Las es-
trecheces económicas de la monarquía de Felipe II (segunda bancarrota de 
la Hacienda Real en 1575) facilitaron un alud de segregaciones municipa-
les, conseguidas a cambio de sustanciosos donativos a la corona (Bernabé, 
1988: 11-38). Como parte de este proceso general valenciano, Castelló se 
convirtió en villa real, segregándose de Játiva, en virtud del privilegio del 3 
de octubre de 1587, a cambio de conceder al rey un servicio de 8.000 du-
cados.14 ¿Qué ventajas comportaba este cambio político-administrativo de 
cara a realizar el proceso de ampliación del regadío? Bastantes y de entidad 
nada despreciable. 
En primer lugar, la independencia administrativa de Játiva equivalía a te-
ner capacidad efectiva para tramitar ante las instancias políticas del reino 
la concesión de aguas del Júcar. Apenas cuatro años después de haberse 
13  Se pasó de los 90 fuegos del censo de 1510 a los 166 de 1565, para alcanzar 290 fuegos en el 
recuento de 1609 (Martí, 1987: 512; Peris, 2001: 173).
14  Martí, 1987: 197-253; Peris, 2001: 75-80.
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erigido como villa, la nueva entidad local inició gestiones para obtener la 
concesión de aguas y construir la acequia. Tener la categoría jurídica de villa 
realenga fue un factor primordial que permitió vencer las resistencias del 
señor de Sumacárcel (territorio donde debían tomarse las aguas del Júcar), 
ya que los oficiales del Real Patrimonio, interesados por el incremento de 
los tributos de la zona que significaría la transformación del secano en rega-
dío, pusieron todo el peso de su autoridad en favor de las pretensiones de 
los castellonenses, ayuda sin la cual hubiera sido inevitable seguir una larga, 
costosa e incierta serie de pleitos, obstáculo de suficiente entidad como para 
desanimar cualquiera iniciativa.15 La condición de municipio independiente 
comportaba grandes ventajas para financiar el proyecto. La envergadura de 
las obras a realizar desbordaba la capacidad económica de los campesinos 
involucrados, por lo que era imprescindible recurrir al crédito censal para 
financiar la empresa. Pero ningún censalista estaba dispuesto a arriesgar su 
capital en la acequia sin las garantías pertinentes, que sólo podían ofrecer 
las finanzas municipales («tomó la Villa [...] a censo 57.000 libras [...] para los 
gastos de […] obras, bien que no se cargaron sobre la Acequia, por la gran con-
tingencia de perderle, por las muchas obras y peligros [que] le amenazaban, sí 
sobre sus propios y rentas y de las de sus vecinos»).16
En el Consejo General del 26 de agosto del 1591, el Jurado Mayor expuso a 
los vecinos que «la presente Villa está determinada a sacar una céquia del 
río Júcar, para regar las tierras bajas», la asamblea vecinal aprobó la pro-
puesta y el virrey de Valencia, marqués de Aitona, respaldó la idea de am-
pliar el regadío en el término mediante la construcción de una acequia por 
el municipio (Martí Soro, 1987: 362). Pero el Privilegio de 1593, mezquino, 
fue incapaz de impulsar la acometida de las obras. Las gestiones instadas 
por el síndico castellonense ante la corte de Felipe III dieron mejor fruto. 
Los privilegios de 3 de mayo de 1604 y 21 de septiembre de 1605, siguien-
15  Preámbulo de la Concordia entre Castelló y Sumacárcel de 1605, Archivo Acequia Escalona, libro 14, 
ítem I.
16  Archivo de la Acequia de Escalona (en lo sucesivo A.A.E.), libro 38, ff. 1-3.
do las recomendaciones de la Audiencia valenciana, mejoraron la oferta de 
1593 hasta hacer viable el proyecto. Se amplió la cesión del tercio de diez-
mo que correspondía a la corona en favor del municipio más allá del plazo 
de 15 años, se elevó la facultad para cargarse los censales necesarios para 
financiar la acequia hasta 31.450 libras y —lo que es más importante— otor-
gó pleno dominio sobre el canal al municipio castellonense, incluyendo el 
derecho a vender a terceros el caudal excedentario:
[…] otorgamos a […] dichos justicia, jurados y Universidad de […] Villanue-
va de Castellón el derecho, dominio, patronato y real posesión de la […] 
azequia que por vos se ha de […] sacar del río Júcar [..., de]  manera que […] 
podáis […] gozar de […] qualesquier utilidades […], derechos [...] y ganancias 
[…; con poder] de vender, enagenar, transportar, arrendar y estableser […] 
porsiones de agua [… a] qualesquier persona o […] universidades, por el pre-
sio […] que os paresiere […]. Entendiéndose, pero […], que no se […] cause a 
los molinos ningún daño ni perjuisio (A.A.E., libro 38, ff. 66-69).
La imbricación de la acequia dentro las finanzas municipales, en su doble 
vertiente de ingresos y gastos, no podía ser, pues, más completa.17 Por lo 
que respecta a la cuantía de los gastos originados por la construcción de 
Escalona, la cifra de 57.000 libras que da Martí Soro resulta muy baja, pues 
incluye poco más que el coste de las primeras obras: las 31.450 libras pre-
supuestadas en febrero de 1605, más las cantidades originadas por el error 
de la primera nivelación (Martí, 1987: 390). Hay que incluir también el coste 
de la reconstrucción posterior a la ruptura de junio de 1608 y todo tipo de 
gastos, como los estudios preliminares del 1591, gestiones para conseguir 
los privilegios de 1593 y 1604, seguimiento de pleitos con quienes obstaculi-
zaban el proyecto, compensaciones a Sumacárcer y, sobre todo, los cuantio-
sos gastos financieros originados año tras año por los intereses del crédito 
censal cargado para construir la acequia. Las deliberaciones del Brazo Real 
en las Cortes valencianas de 1645 ofrecen una información más ajustada del 
17  Aunque empezaron a regarse unas pocas tierras el 5 de mayo del 1611, la puesta en riego del 
término de Castelló de la Ribera con aguas del Júcar se retrasó hasta 1613 (Peris, 2003a: 43).
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coste de Escalona:
[…] Castelló se ha cargado [...] más de ciento y veinte mil libras de censales 
[...] treinta una mil y quinientas para la construcción y fábrica de la céquia 
nueva que ha sacado del río de Júcar, y las restantes para pagar las tierras 
de los lugares por donde debía pasar, el privilegio de vuestra majestad y 
licencia para hacerla, y las cincuenta mil para reedificar y conservar dicha 
céquia y pagar pensiones de […] censales cargados con motivo de aquella; 
de forma que la responsión anual importa cada año más de cinco mil libras 
et ultra praedicta responde seis mil libras de cambios que ha tomado para 
el mismo efecto […] (Guía, 1984: 385-387).
La carga económica que significó para el municipio crear la acequia se multi-
plica si consideramos los costes financieros de la deuda censal asumida por 
el concejo. En 1653, tras una primera concordia con los acreedores, Caste-
lló hacía frente cada año a «ocho mil libras de responsión que paga a sus 
acrehedores por la fábrica de la cequia». Los 80.000 pesos gastados en la 
construcción hasta 1628 que cita el eminente botánico Cavanilles debe con-
siderarse como el importe de las obras, de manera que, añadiendo coste 
financieros posteriores, la cifra total no debió ser muy inferior a las 157.000 
libras que los castellonenses confesaban haberse gastado.18
El funcionamiento de Escalona como entidad municipal (1587-1731)
Desde que Escalona era poco más que un deseo expuesto al Consejo Ge-
neral de vecinos hasta la cesión de competencias en favor de la Junta de 
Electos, en 1731, la gestión del sistema de riego fue un asunto municipal en 
cualquiera de sus aspectos: económico, jurídico, gobierno, distribución de 
aguas, etc. Esta imbricación fue posible porque Escalona reunía, de forma 
bastante completa, un conjunto de premisas que propiciaban que los víncu-
los entre acequia y municipio fuesen firmes y directos. En primer lugar, la 
infraestructura hidráulica había sido construida por el municipio. 
18  A.A.E., libro 39, f. 86v y 103v; Cavanilles, 1795, I: 201; Peris, 1995: 22; Peris, 2003a: 22.
La existencia de señoríos en el curso alto del sistema hidráulico estimuló a 
que la monarquía se volcase en favor del territorio realengo jussà, otorgan-
do mercedes que compensaran la inferioridad física de estar ubicado aguas 
abajo. También actuaba en el mismo sentido la preeminencia de un término 
municipal en el conjunto del espacio irrigado, al concentrar Castelló una am-
plia mayoría de las tierras regadas. Por último, también propició una mayor 
implicación municipal el hecho que se experimentasen importantes cam-
bios en la estructura agraria, fundamentalmente transformación de olivares 
en campos de arroz y moreras tras la construcción de la nueva Escalona.
Hasta 1731, los regantes no tuvieron otra vía de participación en el sistema 
hidráulico que no fuera como vecinos y miembros del concejo municipal. 
Ninguna otra instancia política o jurídica, salvo las instituciones monárqui-
cas, podían limitar el poder del municipio castellonense en temas hidráuli-
cos, como evidencian una serie de actuaciones:
- Las gestiones para crear la acequia fueron posibles por la adquisición de 
la categoría de municipio independiente, tras la segregación de Játiva, y se 
hicieron en nombre del Consejo General de vecinos.
- El Privilegio del 1604 concedió a la villa «el derecho de dominio y patrona-
to y real posesión de dicha Acequia».19
- La Concordia con Sumacàrcer (1604), término donde se tomaban las aguas 
del Júcar, sólo adquirió valor legal tras su aprobación por parte del Concejo 
General de Castelló.20
- El cargamiento de censales con la garantía de las finanzas municipales fue 
la única fórmula posible para financiar los gastos de construcción.21
- La amalgama entre hacienda municipal y finanzas de Escalona fue total.
- El papel de los munícipes en Escalona se amplificó con las Ordenanzas 
19 A.A.E., libro 14: 103-125, ítem I.
20 Id, ítem XIX.
21 A.A.E., libro 38: 1-3.
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
228
de 1631 y las Adiciones de 1695, elaboradas por los jurados, que dejaban 
en manos de los ediles cualquier atribución en materia hidráulica: nombra-
miento de oficiales, competencias judiciales, aprobación de normativa, con-
vocatoria de juntas de regantes, etc.22
La participación del municipio en la gestión del sistema hidráulico no cons-
tituye un rasgo peculiar de Castelló, sino que se trató de una característica 
general presente en toda la Corona de Aragón a lo largo de los siglos de vi-
gencia del sistema feudal. El funcionamiento de Escalona hasta 1731 entra, 
por tanto, dentro de los esquemas habituales en el territorio valenciano. 
Si en algo se distinguía no era en la orientación de los nexos vigentes entre 
regadío y municipio sino por la intensidad y el carácter tan completo que al-
canzó a tener la intervención de las instituciones locales, característica que 
comparte con muchas otras acequias valencianas (Romero-Peris, 1992: 263-
265).
Un paso decisivo hacia la separación de Escalona de la esfera municipal: la 
creación de la Junta de Electos en 1731
Un proceso temprano, endógeno y bien documentado
Si el hecho de que el gobierno de Escalona estuviese en manos de los mu-
nícipes castellonenses no tiene nada de original, lo que resulta novedoso 
dentro del marco general de los regadíos valencianos es el proceso median-
te el cual esta acequia se desvinculó del ámbito municipal en el año 1731. El 
estudio de la evolución de las fórmulas institucionales de gobierno vigentes 
en la acequia de Escalona resulta revelador, dado que anticipa una serie 
de cambios que no se produjeron en la mayoría de los sistemas hidráulicos 
valencianos hasta mitad del siglo xix, dentro del contexto de Revolución 
Liberal. 
Este proceso concreto de desvinculación del gobierno de las aguas de la 
22  A.A.E., libro 11: 69v-70.
esfera municipal resulta especialmente iluminador, puesto que reúne ca-
racterísticas como ser precoz, estar muy bien documentado y, sobre todo, 
tener un carácter endógeno, ya que no estuvo inducido por ninguna legis-
lación general, como ocurrió en infinidad de acequias valencianas a raíz de 
las leyes de Aguas de 1866 y 1879. Esta originalidad (relativa, puesto que en 
la Huerta de Valencia se produjeron procesos semejantes durante los siglos 
xiv y xv) otorga gran interés a la tarea de desvelar los factores impulsores 
del fenómeno analizado.
Causas del traslado del gobierno de Escalona del municipio a los regantes
El principal motivo impulsor del traslado de competencias hidráulicas del 
municipio a manos de una Junta de Electos fueron diversos problemas en 
la gestión económica: quiebra censal del concejo y necesidad de realizar 
gastos extraordinarios para reparar daños ocasionados por riadas del Júcar 
en las infraestructuras de riego. Otras causas de índole social, en especial 
la creciente importancia de la propiedad terrateniente forastera, aceleraron 
el proceso y le dieron más fuerza. Sin embargo, a pesar de la proximidad 
cronológica, debemos descartar que el proceso general de abolir las institu-
ciones forales del reino y reemplazarlas por las castellanas tras la Guerra de 
Sucesión de principio del siglo xviii —Nueva Planta de 1707— tuviera una 
relevancia considerable en esta dinámica de desmunicipalizar el riego, a no 
ser de manera indirecta, en la medida en que aumentó el intervencionismo del 
poder político central sobre los ayuntamientos borbónicos (Giménez López, 
1990). Mucho más importante fue el hecho que, debido a su militancia aus-
tracista durante la guerra, la represión borbónica hiciera perder a Castelló la 
condición de villa real, pasando a ser durante un par de décadas aldea subor-
dinada al ayuntamiento borbónico de Carcagente (Peris, 2011: 204). Veamos, 
pues, con la atención que merecen, estos cambios en la articulación institu-
cional del sistema hidráulico estudiado.
- Las estrecheces económicas del municipio
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¿Como entender la dejación de funciones constatada: fruto de la reivindi-
cación de los regantes, avenencia mutua o cesión gustosa de la villa? Es 
complejo dar respuesta a esta cuestión, porque se trata de la culminación 
de un largo proceso que debe analizarse con detenimiento. La construcción 
de la acequia no resultó el negocio que el municipio de Castelló espera-
ba, fundamentalmente porque no se pudieron vender aguas a Carcaixent 
y otros términos vecinos, como se confiaba a comienzos del siglo xvii. En 
consecuencia, la creación de esta red hidráulica no contribuyó a consolidar 
la base económica de la nueva comunidad local, sino que, por el contrario, 
multiplicó el déficit de la hacienda municipal. Medio siglo después de erigir-
se como villa real, los problemas financieros alcanzaban unas dimensiones 
dramáticas. Los acreedores censales ejecutaron al municipio por impago de 
pensiones en 1646, rebajando sus exigencias, por concordia, al cobro de 
4.270 libras anuales.23 
Además, Castelló resultó duramente afectada por la peste de 1648, de ma-
nera que la crítica situación se agravó todavía más durante la segunda mitad 
del Seiscientos. Se llegó al extremo de mantener yermas parte de las tierras 
regadas, que dejaron de pagar cequiaje. Y la deuda censal encajada con mo-
tivo de la construcción de Escalona obligó a hacer tan pesados los impues-
tos municipales que muchos vecinos acaudalados mudaron su residencia a 
otros pueblos limítrofes donde la carga tributaria local era menos gravosa:
[…] teniendo obligación los regantes de pagar las pensiones de 57.890 libras 
de los censos cargados para la Acequia, que la anua responsión importaba 
cerca de 3.000 libras, por haberse cargado […] muchos de ellos a […] 1 suel-
do 6 dineros por libra […]. Y el gasto de la enfondà de la acequia y obra, y 
pensiones censales, que importarían 1.000 libras […]. Y siendo el riego de 
la acequia […] de unas 6.500 hanegadas,24 no había bastante ni para pagar 
23  A.A.E., libro 38: 12; Peris, 2011: 278.
24 Aproximadamente 12 hanegadas equivalen a una hectárea, por lo que la superficie irrigada en 
Escalona en dicho momento era de unas 540 ha. Para hacerse cierta idea de la entidad de los 
valores monetarios expresados en la documentación. Puede tomarse como referencia que el valor 
de una caballería solía ser de unas 25 libras (una libra equivalía a 20 sueldos).
las pensiones anuales con la talla y rediezmos de cada año, ni menos para 
quitar los censos [… Los] los vecinos, en vista de tan insoportables contribu-
ciones, se fueron a vivir a los lugares circunvecinos y se hicieron los más de 
ellos terratenientes […], y desamparaban sus casas y tierras por no pagar. 
Y […] gran parte de las tallas e impuestos se perdían [...], que la partida de 
las Argolejas, de la Canal de Marco abajo, estaban perdidas, y en el término 
muchas tierras, que la Villa las ha dado sólo con que pagasen la talla anual 
de 4 sueldos (A.A.E., libro 38: 11-11v).
Las estrecheces económicas del concejo de Castelló no eran ninguna nove-
dad al final del siglo xvii o inicios del siglo ilustrado, sino una gravosa carga 
que se arrastraba desde hacía generaciones. De ello derivaba la incapacidad 
del municipio para hacer frente a obras hidráulicas de cierta envergadura, 
de manera que el ayuntamiento era responsable, indirectamente, de la ca-
restía de agua que sufrían los campos del término, ocupados por cosechas 
tan exigentes en agua como el arroz, al no poder mantener en buenas con-
diciones la red de canales.
- El aumento de la conflictividad hidráulica
Durante la segunda mitad del siglo xvii, el déficit hídrico que sufrían los 
campos de Castelló se hizo cada vez mayor. En 1684 hubo que sustituir la 
anterior distribución volumétrica-proporcional del caudal circulante por no-
vedosas tandas horarias (en las que a cada campo le correspondía regar un 
día determinado durante un tiempo prefijado), para tratar de resolver la 
extrema conflictividad que venía enfrentando a los regantes, cambio que 
también hay que relacionar con la expansión arrocera. En 1695, los jurados 
elaboraron y aprobaron unas Adiciones a las Ordenanzas de 1631 con la 
intención de mejorar la distribución del agua dentro del término. Sin embar-
go, a pesar de estos intentos por controlar la situación, entre 1696 y 1729 la 
penuria de aguas y la conflictividad subsiguiente fueron máximas:
[…] experimentando la Villa los grandes disgustos, pendencias y muertes, 
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que se originaron de quitarse unos a otros el agua, que solo regavan pri-
mero los que tenían más industria y fuerza, los demás regantes con grande 
penalidad y tarde, determinó el Concejo General [municipal] dentellar la 
asequia y dar a cada regante la agua [que] le tocaba de derecho por jorna-
das y oras [...], estableciendo los capítulos convenientes al buen govierno de 
la Asequia y común de regantes, executando las penas a los contraventoras 
con rigor (A.A.E., libro 38: 3 y 38).
- Los problemas para mantener la red hidráulica y progresiva entidad de la 
propiedad forastera
La solución a los graves problemas hidráulicos que se venían sufriendo no 
residía tanto en aumentar el rigor en la represión de los fraudes, sino que 
pasaba por eliminar las causas que alimentaban la conflictividad: restaurar 
la infraestructura hidráulica, seriamente deteriorada por sucesivas riadas 
del Júcar, especialmente graves entre 1716 y 1728, hasta permitir llegar su-
ficiente caudal para regar los campos del término de Castelló:
[...] las avenidas de los ríos segaron la presa de la asequia y causó grande 
ruina en ella. Para ocurrir a estos daños se celebró Junta General de regan-
tes, y se determinó se hisiera un azud [...], impusieron un nuevo rediezmo, 
nombraron los regantes Electos y estos lo hisieron, sin intervenir la Villa en 
cosa alguna, lo que ocasionó grande ruina a la Villa y regantes en las cose-
chas y frutos […]. Y no huvo permanencia, y se llevó el río la azud, y huvo la 
Villa de abrir otra ves la garganta de la asequia y repararla para usar del agua 
(A.A.E., libro 38: 38).
Esta situación de emergencia indujo cambios notables en la gestión del sis-
tema hidráulico respecto de lo que había sido habitual durante el siglo xvii. 
Una primera novedad relevante fue que en lugar de decidirse una tasa de 
cequiaje extraordinario, custodiada en las arcas municipales, se acordó co-
locar un rediezmo sobre los frutos que se cosecharan. También constituye 
una innovación destacada el hecho que el ayuntamiento cediera las tareas 
de financiar y ejecutar las obras a una comisión de regantes ─electos─, pre-
cedente puntual y limitado de lo que pronto se convertiría en la principal 
institución administrativa y gubernativa de Escalona. Como resultado, en 
lugar de debatirse las cuestiones de aguas en asambleas vecinales, pasaron 
a tratarse en reuniones específicas de regantes, surgiendo disputas cada vez 
más acaloradas con las autoridades municipales.
Entre 1728 y 1730 se renovaron con mayor fuerza las pugnas entre partida-
rios de mantener la acequia como parte de las instituciones municipalespe-
tencia municipal y aquellos que preferían hacerse cargo de la gestión del 
sistema hidráulico (la mayoría de propietarios agrícolas de Castelló y todos 
los terratenientes forasteros, frente el criterio minoritario de algún miem-
bro de la oligarquía local con poder en el ayuntamiento). El motivo era que 
la riada de 1716 y otras avenidas fluviales posteriores, como la de 1729, ha-
bían dañado gravemente la red hidráulica y era necesario que los usuarios 
aportaran una tasa extraordinaria para concluir con urgencia las obras que 
permitiesen regar los campos, a lo que se negó un grupo de terratenientes 
forasteros.
En el año 1729 huvo diferentes quiebras en la Acequia de consideración y 
se tuvo Junta de Regantes. Y se impuso 2 sueldos por hanegada […], y se 
repararon los daños. Algunos de los regantes no convinieron en ello y lo pro-
testaron. Y aunque pagaron todos los vecinos y casi todos los terratenientes, 
no pagaron todos y se empezó a debates entre la Villa y regantes, queriendo 
privar a la Villa del dominio y gobierno de la Asequia y sus caudales en parte. 
Se tuvieron varias juntas de abogados en Valencia y para la composición se 
firmaron diferentes […] capítulos sobre ello, con la resolución que la Villa 
había de otorgar concordia con los regantes (A.A.E., libro 38, 76v-79v).
Es revelador que quienes se opusieron con mayor empeño a que la ace-
quia de Escalona se mantuviera integrada institucionalmente dentro del 
Ayuntamiento de Castelló fuesen terratenientes; no obstante erraría quien 
pretendiera reducir la cuestión a una pugna de intereses entre modestos 
campesinos locales y forasteros acaudalados (de cualquier manera, es signi-
ficativo que el foro donde se debatían los asuntos de aguas ya no se fuese el 
concejo municipal sino una Junta de Regantes). Es cierto que a los forasteros 
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les preocupaba la gestión económica del importe recaudado en concepto 
de cequiaje y pretendían vigilar este dinero para evitar que se destinase a 
otros gastos del municipio; sin embargo, dada la fuerte polarización social 
experimentada en el seno de la comunidad local, este mismo objetivo tam-
bién era compartido por buena parte de los vecinos de Castelló dueños de 
tierras regadas.
- La concordia con los acreedores censalistas del municipio
Un elemento central en el debate fue la inminente concordia entre acree-
dores y municipio. Dado que el dinero de la Acequia formaba parte de las 
finanzas municipales, cobraba fuerza el temor que los censalistas tomasen 
las cantidades recogidas mediante cequiajes extraordinarios, lo que hacía 
que esta modalidad tradicional de financiar obras hidráulicas resultase de-
masiado incierta y arriesgada en dicha coyuntura:
[...] no pudiendo la Villa pagar […] los censos y cambios, concursó sus bienes 
y cedió sus rentas a favor de sus acreedores [1696], quedándose […] una 
porción muy limitada para sus alimentos [...]. Que para huir de los tropiezos 
que pueden resultar de que la Villa sea alimentada por los regantes [...] a 
efecto de que ésta, con sus vecinos y terratenientes regantes, permanez-
can con tranquilidad, y que al propio paso sea socorrida en sus urgencias 
sin que necesite mendigar ajenos auxilios, y que estos socorros los use sin 
sobresalto [...], los regantes procuran preservar los caudales de la Acequia, 
precaver a la Villa de los riesgos que la amenazan la actual concordia con sus 
acreedores y la venidera que se habrá de estipular para el año 1731 (A.A.E., 
libro 38, ff. 24-24v).
La estrategia de las negociaciones entre Ayuntamiento y regantes
La principal preocupación del municipio consistía en convertir el posible su-
perávit de la cantidad destinada a la limpieza anual ordinaria de la acequia 
─monda─ en una fuente de ingresos que estuviese fuera del alcance de los 
acreedores censalistas:
No obstante de que por los regantes se ofrecía a la Villa la cantidad anual 
de 500 libras [...], encargándose los regantes de la monda ordinaria y otros 
gastos; pero considerando que esta cantidad quitaría riesgo para con los 
acreedores, y que la Villa no podría soportar los indispensables pagos […], 
hemos resuelto que el medio más propicio con la Villa es el encargarse con 
las 1.100 libras anuas, la monda y gastos ordinarios de la acequia [...]. Que a 
la Villa se le darán […] 1.100 libras cada un año, de las que, haciendo la mon-
da y reparos ordinarios de la acequia, lo restante, con título de tal monda, y 
para que los acreedores no puedan represarlo, quede en utilidad de la Villa, 
para acudir a sus indispensables urgencias [...]. Y cuando este pacto no sea 
conveniente embeverlo en la Concordia, por el riesgo que lleva, puédese 
sobre su contenido otorgarse separada escritura en favor de la Villa, para 
que los acreedores lo ignoren y no puedan aprovecharse (A.A.E., libro 38: 
24v-26 y 33v).
La estrategia de los regantes consistió al rebajar considerablemente sus exi-
gencias iniciales. Se aceptaron las pretensiones económicas de los repre-
sentantes municipales y se dejó para más adelante la tarea de concretar con 
minuciosidad la normativa por la que debería regirse Escalona. De momen-
to, se limitaron a establecer siete puntos, entre los que se contemplaban 
amplísimas facultades para los cinco electos (tres terratenientes forasteros, 
un regante de Castelló y el regidor decano del pueblo), tales como: a) ocu-
parse del «buen gobierno» y gestión económica de Escalona «excepto el 
imponer tallas ni tomar dinero» a crédito; b) nombrar acequiero de Suma-
cárcel, depositario del dinero del canal o abogados; c) elaborar y aprobar 
normativa («establecer qualesquier capítulos convenientes al buen govier-
no de la Azequia»); d) finalmente, tener el «gobierno y representación del 
Común de regantes».25
25  A.A.E., libro 38: 133-136v.
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Aprobada la concordia entre regantes y municipio en el Concejo General 
del 2-III-1731, los abogados de los regantes amenazaron con exigir razones 
sobre cómo se había gastado el municipio, durante las décadas preceden-
tes, el dinero percibido por el tercio de diezmo cedido por el monarca y el 
acequiaje cobrado a los dueños de los campos regados. También chanta-
jearon con emprender costosos pleitos contra el ayuntamiento de Castelló. 
Con esta doble intimidación como arma, los usuarios de las aguas exigieron 
aprobar un proyecto de ordenanzas, muy favorable a sus pretensiones, que 
contemplaba aspectos esenciales del gobierno del sistema hidráulico, tales 
como:
           - Que las competencias de la villa se limitaran a mantener el patronato 
honorario sobre Escalona, tener un representante en la Junta de Gobierno, 
elevar ternas para la elección de oficiales y recibir 1.100 libras anuales; a 
cambio, debería realizar el mantenimiento ordinario de la red hidráulica y la 
cantidad sobrante quedaría a disposición del municipio.
           - A los regantes correspondería tener mayoría de miembros en la Jun-
ta de Gobierno o Junta de Electos (formada por tres regantes de Castelló, 
dos terratenientes y el regidor decano), órgano que pasaba a concentrar 
las principales atribuciones sobre Escalona: controlar las salidas de dinero 
procedente del cequiaje, ocuparse de realizar obras importantes y cualquier 
tipo de gastos extraordinarios, etc.
           - A la Junta General de Regantes, desligada ya de la tutela municipal, 
correspondían atribuciones esencialmente formales ─menos relevantes de 
lo que puedan parecer─, tales como dar posesión en el cargo a los oficiales 
del canal, corroborar las actualizaciones de las ordenanzas y aprobar cual-
quiera aumento del cequiaje, tal y como era habitual en las acequias valen-
cianas de la época.26
Protestas puntuales de la oligarquía municipal y autonomía efectiva de los 
regantes (1732-1783)
26  A.A.E., libro 38: 22-22v; Peris, 1992: 180-184; Romero-Peris, 1992: 250-266; Peris, 2008: 134-136.
Aunque la redacción del proyecto de normativa se modificó, hasta dar como 
resultado un nuevo código, con pretensión de convertirse en auténticas or-
denanzas, presentado el 10 de agosto de 1731, la amplitud de las faculta-
des cedidas a los regantes, bajo la amenaza de las angustias económicas 
del municipio, espantó a parte de la oligarquía local. Algunos regidores del 
ayuntamiento trataron de desdecirse de los compromisos firmados: enco-
mendaron a los abogados de Valencia que estudiasen como podría impedir-
se que entrara en vigor el proyecto de ordenanzas, donde se explicitaba la 
desvinculación del gobierno y administración de Escalona del municipio de 
Castelló. El objetivo era limitar la cesión realizada exclusivamente a la capa-
cidad de cobrar el cequiaje:
Esta Concordia [Villa-regantes, del 3-III-1731] la Junta General celebrada por 
los regantes en 26 de dicho mes […] la ratificó [...], y Ayuntamiento y regan-
tes […] establecieron los Capítulos que les parecieron [...]. En cuyo cumpli-
miento [...], dichos Electos [..., en] 10 de agosto de 1731, establecieron los 
Capítulos [...]. De todo ello se pretende, por parte de los Electos y terrate-
nientes, que la Villa ha perdido el dominio, patronato y jurisdicción de la 
Acequia, ejecución de las penas de los contraventores, que todos los dere-
chos y privilegios [que] tenía a su favor los ha cedido a favor de los regantes 
y de sus Electos, abdicándose […], queriendo obligar a la Villa a que […] 
apruebe dichos Capítulos [...], y que si no lo han de perder a pleitos y consu-
mir en gastos […]. La Villa no quiere ratificarles sin grande premeditación y 
consulta de abogados [...]; de las tallas y hacer repartimientos, de esto sólo 
se abdica la Villa y los cede a favor de los regantes y Electos; pero no de los 
derechos que tiene […] de Reales Privilegios (A.A.E., libro 38: 4-5v).
Tras varias consultas, los abogados del municipio de Castelló y los que repre-
sentaban a los regantes firmaron, el 9 de abril de 1732, un acuerdo arbitral 
que atajaba el conflicto, consistente en modificaciones puntuales a los ítems 
7, 13 y 22, que deben interpretarse como una victoria completa de los re-
gantes.27
27  A.A.E., libro 38: 107-108.
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La situación vigente entre 1732 y 1783 debe ser calificada como de largo pa-
réntesis de dudosa legalidad, en el que se mantuvo una gestión efectiva por 
parte de los electos de los regantes. Año tras año, se renovaban los cargos 
de electo y estos ejercían el control de Escalona. De vez en cuando, algunos 
miembros de la élite local con poder en el ayuntamiento borbónico protes-
taban con escasa convicción de los hechos consumados; los electos por su 
parte reaccionaban subrayando las competencias arrogadas.28 El municipio 
fue incapaz de recuperar las amplias facultades de que había gozado hasta 
1731. En parte, por el alcance de las amplias concesiones realizadas en la 
Concordia de 1731, más extensas y firmes de lo que se creía al firmarla. 
También porque las estrecheces de la hacienda municipal imposibilitaron 
seguir con firmeza cualquier litigio en los tribunales. Pero sobre todo porque 
la gestión de Escalona por parte del colectivo de regantes, mediante electos, 
se evidenció como una fórmula adecuada para todo tipo de intereses, tanto 
de los propietarios castellonenses de tierras regadas como ─sobre todo─ de 
los terratenientes forasteros.
La definitiva renuncia del municipio: la ratificación de 1783
Durante los meses de octubre y noviembre de 1754, en 1773, y octubre de 
1779, una serie de riadas muy destructoras ocasionaron graves daños en la 
red de canales que integraban Escalona. Se requería invertir importantes 
cantidades para mantener en servicio la infraestructura hidráulica, reprodu-
ciéndose en parte las condiciones de 1696-1729 que habían propiciado la 
separación de la acequia del municipio. El intento de adecuarse a las nuevas 
circunstancias se plasmó en dos actuaciones destacadas. La primera con-
sistió en elaborar un nuevo código hidráulico, el Proyecto de Ordenanzas 
de 1777, que recoge literalmente muchos ítems de los Capítulos de 1731 
y no modifica radicalmente nada (se limita a ratificar la normativa anterior, 
actualizándola según las necesidades del momento). La segunda iniciativa 
28  A.A.E., libro 14: 127v, 128-130; libro 38: 326-326v.
consistió en que la reunión del consistorio municipal celebrado el 11 de no-
viembre de 1783 reconociese las ventajas de la cesión del gobierno y ad-
ministración de Escalona a los regantes y ratificase de manera definitiva la 
desvinculación de la Acequia del Municipio.
Conclusión
¿Cuál fue la articulación entre poder hidráulico y municipio en los canales 
de riego valencianos? Todas las acequias de cierta relevancia estuvieron im-
bricadas con las instituciones políticas locales del territorio que irrigaban 
durante los siglos xiii-xviii, en buena parte debido al carácter comunal de 
las corrientes de agua, bien porque la concesión de caudal la había realizado 
la corona en favor del conjunto de vecinos o a causa de la intervención de 
los ayuntamientos en la realización de obras importantes. Diversos autores 
han tratado de construir una propuesta dual, en la que los canales de la 
Huerta de Valencia son considerados como de «control por entidades autó-
nomas de usuarios», mientras que el resto de acequias fluviales valencianas 
se consideran de «control municipal». Esta perspectiva29 necesita ser deba-
tida, puesto que la intervención municipal en la regulación del riego de la 
Huerta durante la etapa feudal fue, a mi entender, evidente, tanto en lo que 
se refiere a imbricación del municipio de la capital como a la participación 
29  Glick, 1988: XII-XIV; Burriel, 1971: 152-154; Jaubert, 1844, I: 420, 482-483.
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de los concejos rurales de la zona irrigada.30
La articulación de instituciones políticas locales en la gestión de regadíos 
fluviales debe considerarse pauta común en el ámbito mediterráneo, pues-
to que fue la fórmula aplicada para desarrollar la gestión comunitaria del 
agua. Prácticamente todas las acequias de cierta entidad ─incluso alguna 
de la Vega de Valencia─ quedaron bajo control municipal hasta el siglo xviii, 
de manera que los matices observables corresponden a los niveles de in-
tensidad en la articulación y las fórmulas concretas adoptadas para llevarla 
a término. Ello fue así debido a la gran iniciativa municipal en las tareas de 
construcción y reparación de acequias, pero también porque las institucio-
nes locales resultaron ser un foro idóneo para debatir cuestiones de aguas. 
Dicho de otra manera: la articulación regadío-municipio resultó operativa 
mientras la autonomía de los concejos fue amplia, las finanzas locales sóli-
das y la propiedad forastera minoritaria. 
30  Romero-Peris, 1992: 250-266; Peris, 2014. Un paso previo, necesario para empezar a clarificar 
cómo se realizó el gobierno de las aguas, consiste en puntualizar que la intervención de la corona 
en los regadíos tradicionales valencianos fue habitualmente baja. Las sucesivas modalidades de 
monarquía feudal tuvieron capacidad política y jurídica para inmiscuirse en el aprovechamiento 
de las aguas, pero dejaron un margen de autonomía muy amplio a las acequias, casi siempre en 
favor de las instituciones municipales, a condición que no repercutiese de forma negativa en el 
aprovechamiento global de las aguas. La regulación de sistemas de riego extensos en espacios 
semiáridos era un elemento complejo y conflictivo, de ahí que su gestión no fuese atractiva para 
una monarquía con un potencial burocrático reducido. El único objetivo perseguido fue de tipo 
fiscal: incrementar los ingresos con el aumento productivo que significaba la agricultura irrigada 
y rehuir los quebraderos de cabeza que comportaba distribuir con equidad caudales fluviales 
muy irregulares. Los oficiales de la corona  intervinieron tan poco como les fue posible en la 
gestión hidráulica: sólo lo hicieron cuando resultaba estrictamente necesario para mantener el 
buen funcionamiento de las acequias (porque faltaba el mínimo consenso entre regantes) o para 
favorecer el crecimiento del área irrigada. La Nueva Planta (1707) no significó una transformación 
radical e inmediata en las relaciones que vinculaban a la nueva monarquía borbónica ─más 
autoritaria y con pretensiones absolutistas─ con los regantes. Primero, porque la autonomía local 
en materia de riego fue una pauta seguida por todo tipo de estados. Segundo, porque hubiera sido 
absurdo abolir el derecho de aguas foral y sustituirlo por el castellano o el francés, puesto que el 
marco legal vigente en la Corona de Aragón era mucho más favorable al monarca. Finalmente, la 
continuidad también se explica por el hecho de que Felipe V encontró una normativa hidráulica 
operativa, ya que los código medievales habían sido reformulados durante el siglo xvii en aquellas 
huertas donde la actualización resultaba más necesaria.
Pero las cosas empezaron a cambiar en el conjunto del País Valenciano du-
rante el Setecientos, repitiéndose un contexto que ya se había producido 
en el espacio irrigado que rodea a la capital del reino durante los siglos xiv 
y xv. Lo que sabemos sobre las acequias de Alzira, Alicante, Escalona, Elche 
Gandía, etc. apunta a que los motores que impulsaron la gradual desmunici-
palización hidráulica sostenida desde el siglo xviii fueron un conjunto de fac-
tores políticos (mutaciones en la organización municipal), sociales (aumento 
del peso específico de los terratenientes forasteros en la estructura de la 
propiedad agrícola) y económicos (destrucción de infraestructuras hidráuli-
cas por riadas extremas, difusión del cultivo del arroz, etc.).
Las características de las instituciones municipales (grado de representati-
vidad del concejo respecto del colectivo de usuarios de las aguas, solidez 
financiera del ayuntamiento, control de la corona sobre las elites locales, 
etc.) son fundamentales para entender el tipo de articulación que vinculó 
al poder local con el gobierno y gestión de las aguas. El intervencionismo 
de la corona sobre los ayuntamientos borbónicos aumentó respecto de los 
niveles que habían sido habituales durante los siglos de vigencia del sistema 
político foral, por lo que la sustitución de éste por la monarquía borbónica 
─Nueva Planta de 1707─ también contribuyó a modificar los nexos entre 
municipio y gestión hidráulica (el nombramiento de regidores vitalicios o 
hereditarios por la corona anuló el escaso margen de representatividad que 
pudieran mantener los anteriores jurados forales). Además, desde la segun-
da mitad del xvii, los acreedores censalistas de los concejos no renunciaron 
a apoderarse del dinero reservado por los ediles para mantener operativos 
los canales de riego.31
31  Ambos aspectos se detectan con nitidez, por ejemplo, en el proceso de desmunicipalización 
experimento en la acequia de Escalona a partir de 1731. La causa determinante fue el hecho que 
Castelló de la Ribera perdiese la condición de villa real tras la guerra de Sucesión y se convirtiese 
en aldea subordinada a Carcagente, lo que anuló la operatividad y representatividad que hasta 
entonces habían tenido las instituciones municipales, aunque también fue decisivo el enorme 
endeudamiento censal soportado y la amenaza que significaban las demandas de los acreedores 
censales del municipio para el mantenimiento de las infraestructuras de riego (Peris, 2003a: 44-57; 
Peris, 2011: 204-206).
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Existen diversos ejemplos de cómo la necesidad de realizar obras de gran 
envergadura para mantener operativa la red de acequias propició, durante 
el siglo xviii, la desmunicipalización de la gestión de sistemas hidráulicos en 
algunos puntos de la geografía valenciana, a fin de evitar el peligro que el di-
nero recaudado se dedicase a otras necesidades del concejo, en un contexto 
en que la tradicional equivalencia vecino-regante se había esfumado. Des-
tructoras riadas del Júcar ─1716 y 1728─ jugaron este papel en la acequia de 
Escalona (Peris, 2003a: 49-51). El mismo efecto tuvo en la huerta de Alicante 
la reconstrucción del pantano de Tibi por el Real Patrimonio, en 1739, que 
hizo que la administración de las aguas del río Montnegre se segregase de 
los organismos políticos de la ciudad.32 Características similares observamos 
en la reparación del embalse de Elche a final del xviii, que motivó que la ace-
quia Mayor pasara «a ser propiedad privada de los regantes, por cesión del 
Ayuntamiento» (Jaén, 1999: 17-18). Un último ejemplo elocuente de quie-
bra de la autonomía local es la Acequia Real del Júcar a raíz de construirse 
la Segunda Sección, entre Algemesí y Albal, durante las últimas décadas del 
siglo xviii y comienzos del Ochocientos (Peris, 1992: 286-292).
Los cambios en la estructura de la propiedad acabaron por echar por tie-
rra al viejo sistema de gobierno y gestión hidráulica municipal, ya que la 
creciente entidad de terratenientes forasteros rompió la equivalencia veci-
nos-regantes. Mantener la fórmula tradicional significaba reservar el gobier-
no de las acequias a un colectivo de modestos propietarios locales y dejar 
fuera a acaudalados terratenientes forasteros, que ya alcanzaban a poseer 
buena parte de la superficie irrigada. Por ello, los grandes propietarios urba-
nos reclamaron la traslación de la potestad decisoria de los ayuntamientos 
a manos del colectivo de usuarios, donde ellos detentaban el poder hidráu-
lico mediante diversos mecanismos oligárquicos. Dicha reivindicación es el 
germen de las comunidades de regantes contemporáneas, entidades que 
pasaron a ejercer el gobierno y administración de las aguas, un rasgo tardío 
consagrado por la legislación liberal a mediados del siglo xix. 
32  Alberola, 1990: 194; Alberola, 1994: 82; Giménez Font, 2008: 195; Verdú, 1739: 58.
A largo plazo, el aumento del control de la corona sobre los ayuntamientos y 
la entidad cada vez mayor de la propiedad terrateniente forastera acabaron 
estimulando el paso gradual de la tradicional gestión hidráulica ─en manos 
de los municipios─ al binomio Estado-comunidades de regantes, proceso 
consolidado durante la Revolución Liberal.
Negar el modelo radicalmente dual de regadíos valencianos, por entidades 
autónomas de usuarios en la Huerta de Valencia y por municipios en el res-
to de casos,33 resulta iluminador porque obliga a pasar de la descripción 
de características a tener que buscar explicaciones para la omnipresente 
autonomía local, ejercida mediante desiguales grados de articulación de las 
instituciones políticas y fundamentada en el empleo de fórmulas de repre-
sentatividad diversas.34 Allí donde las instituciones municipales representa-
ban a colectivos de propietarios y cultivadores (una proporción abrumadora 
de sistemas hidráulicos valencianos) la participación del concejo fue siste-
mática y se ejerció de forma directa. Por el contrario, en el caso de ciudades 
que heredaron huertas andalusís cuya superficie irrigada se mantuvo esta-
ble, donde las élites que ejercían el poder local tenían intereses económicos 
muy diversos (en especial mercantiles y financieros), como es el caso de la 
33  Fue T.F. Glick, en su magistral estudio sobre las acequias de la Huerta, quien se refirió a la 
dicotomía de modelos de gestión “municipal y autónomo” en que podían encuadrarse los 
sistemas hidráulicos valencianos. Atendiendo a «las formas en que los sistemas de riego 
están implantados en mayores redes de dominio gubernamental y social», la dualidad 
propuesta era entre «sistemas de control municipal», de una parte, y «aquellos que están 
controlado por entidades autónomas, tales como las comunidades de regantes de la 
Huerta» (Glick, 1988: XII). El propio Glick ya expresó vacilaciones a las que no se ha 
concedido la importancia que merecen (1988: XII-XIV, 31-32 y 39-46).
34  A. Furió cuestionó este planteamiento dual, considerando que las divergencias entre los modelos 
formulado por Glick no eran «cualitativas sino meramente formales». El principal argumento 
de su impugnación derivaba de considerar que los consistorios rurales de época feudal fueron 
instituciones campesinas, de manera que el concejo funcionaba como una institución que defendía 
«los intereses de los […] campesinos propietarios de las tierras regadas» (Furió, 1982: 24-25). Yo 
mismo vengo expresando desde 1992 objeciones respecto a mantener la citada dicotomía como 
marco de análisis idóneo para estudiar la gestión realizada en los regadíos de la etapa feudal (Peris, 
1992: 29-30; 2003a: 31-32 y 39-40; 2003b: 73-77; 2008: 134-136; Romero-Peris, 1992: 256-258 y 
263-265).
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Huerta, la tendencia a delegar la gestión en manos de entidades comunita-
rias que agrupaban al colectivo de usufructuarios de cada canal fue mayor, 
en buena parte porque los órganos de coordinación preexistentes hicieron 
menos necesaria la función intermediadora del municipio.
Elinor Ostrom explica que las instituciones que administran recursos natu-
rales de uso comunitario de manera exitosa se articulan con instituciones 
políticas externas de mayor alcance, lo que propicia mayor autonomía y evi-
ta centralizar decisiones, posibilitando con ello que sean múltiples niveles 
de instituciones cooperativas quienes lleven a cabo la gestión del agua (Os-
trom, 2011: 184). Este concepto ostromiano de anidamiento («entidades 
anidadas») resulta especialmente revelador, sobre todo si se aplica también 
hacia arriba,  porque ayuda a entender la articulación de las instancias de 
gestión del agua con diversos elementos del poder político35 y contribuye a 
disipar la dudosa dicotomía entre acequias de «control municipal» y canales 
gestionados por «entidades autónomas de usuarios». Ambos pretendidos 
modelos vendrían a ser, en última instancia, modalidades de una misma 
propensión a conceder la máxima autonomía posible a las instituciones hi-
dráulicas: primero, respecto de los poderes políticos que las reconocen y 
les dan cobertura; después, propiciando la descentralización y autonomía 
de las diversas instancias que se ocupan de administrar el caudal hídrico en 
acequias que llegaban a irrigar millares de hectáreas.
A la hora de clarificar la articulación sostenida entre regantes y poderes po-
líticos en el conjunto del País Valenciano, todo incita a pensar que (excepto 
en la Vega de Valencia, donde la desvinculación del municipio fue mucho 
más precoz) los principales cambios se concentraron en la larga e intensa 
centuria que va desde el primer tercio del siglo xviii hasta las décadas cen-
trales del Ochocientos. Antes de este momento, se percibe un panorama 
general en el que la autonomía de los regantes con respecto a las máximas 
autoridades del reino se manifiesta como una emanación más de la amplia 
autonomía política que caracterizó a los municipios de la Corona de Aragón.
35  Sanchis, 2013: 3.
¿Qué aporta al esclarecimiento de esta temática el estudio de la evolución 
de los nexos municipio-regantes en la acequia de Escalona? Desvela que 
durante los dos primeros tercios del Setecientos concurrieron toda una se-
rie de elementos, tan novedosos como reveladores, que hicieron imposible 
mantener la tradicional articulación entre municipio y regantes. Una jerar-
quía razonable de factores, según la importancia respectiva de cada uno de 
ellos, es la siguiente:
1. Los efectos destructores de unas riadas más calamitosas para las infraes-
tructuras hidráulicas de lo que habían sido las avenidas fluviales de épocas 
anteriores (Mateu, 1983, 291-309).
2. La afirmación de la propiedad terrateniente forastera (Peris, 2003a: 109-
221).
 3. La culminación del crack censalista que se arrastraba desde la segunda 
mitad del Seiscientos.
4. El aumento del control de la corona sobre los municipios, intensificado 
tras la Nueva Planta (Peris, 2011: 185-220).
En el caso estudiado, la acequia de Escalona, no sólo se perciben con nitidez 
el conjunto de motivos mencionados, sino también las fases seguidas en 
este proceso de emancipación:
- En un primer momento, reunión de juntas de regantes, poco formalizadas 
y meramente deliberatorias, ya en la segunda mitad del siglo xvii, inteligi-
bles a partir de la importancia alcanzada por la propiedad forastera.
- Entre 1696 y 1731, cesión puntual de algunas competencias de administra-
ción económica, en el contexto de presiones de los acreedores censalistas 
sobre la villa y de urgencia por reparar los graves daños ocasionados por 
riadas destructoras.
           - Finalmente, traslación completa de cualquier aspecto del gobierno 
o administración del sistema hidráulico a manos de representantes del co-
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lectivo de propietarios de tierras regadas, proceso que se completó entre 
1731 y 1783.
Las ideas extraídas del estudio de Escalona ayudan a detectar que el proceso 
de desmunicipalización de los regadíos valencianos fue afirmándose poco a 
poco y con ritmos diferentes, según zonas. Se anticipó considerablemente 
en el espacio irrigado que rodea a la capital del reino, donde se llevó a cabo 
durante el siglo xiv. Se efectuó a partir de 1731-1739 en Escalona y en la 
huerta de la ciudad de Alicante.36 Algunas acequias, como Elche o Alzira, lo 
realizaron entre 1766 y 1808. Por último, la mayoría de canales valencianos 
ejecutaron dichos cambios en la gestión hidráulica a mediados del siglo xix, 
en el contexto de la Revolución Liberal. Esta secuencia permite plantear que 
quizá lo que se viene percibiendo como aparente especificidad de las ace-
quias de la Vega Valencia puede que no sean sino manifestaciones más pre-
coces que en el resto de sistemas hidráulicos valencianos, en consonancia 
con la temprana cronología con que el control monárquico, endeudamiento 
censal o la fuerte entidad de la propiedad forastera se afirmaron en el espa-
cio irrigado que envolvía en la capital del reino. 
En cambio, gran parte de las acequias valencianas no realizaron la sustitución 
del tradicional binomio municipio-regantes por la nueva fórmula Estado-co-
munidades de regantes hasta pleno siglo xix, bien fuera espontáneamente 
o inducidas por la legislación burguesa (Ley de Aguas de 1866 y 1879). Cabe 
afirmar, pues, que el aumento del control de la corona sobre los municipios 
durante el siglo xviii, el notable incremento de la propiedad forastera y los 
daños ocasionados por una serie de inundaciones especialmente destructo-
ras fueron minando poco a poco las bases de la tradicional imbricación de 
los municipios en la gestión hidráulica. La adquisición de competencias cada 
vez mayores por colectivos de regantes es un proceso que se afirmó durante 
la crisis del Antiguo Régimen, excepto en la acequia de Escalona y Alicante, 
donde fue especialmente temprano. 
36  La experiencia de las juntas de electos que venían funcionando en la Huerta de Valencia actuaron 
como un referente que facilitó las transformaciones realizadas en Escalona y Alicante.
A mitad del siglo xix la entrada en vigor de la legislación liberal en materia 
de aguas completó la cesión de las tradicionales competencias hidráulicas 
de los municipios a manos de las organizaciones de usuarios: las contempo-
ráneas comunidades de regantes. Desde entonces, los ayuntamientos retu-
vieron competencias menores y se vieron obligados a ceder las principales 
atribuciones en favor de grandes propietarios urbanos «ajenos a los muni-
cipios y sin capacidad de influir sobre ellos» (Mateu-Calatayud, 1997:68).
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Resumen
El estudio histórico de los molinos valencianos se ha venido abordando de 
manera fragmentaria y parcial. Las numerosas monografías publicadas y las 
colecciones coordinadas por J. Hermosilla y  E. Guinot tienen como marco 
de análisis determinadas coma, cuencas fluviales o las principales acequias; 
además, comparten el propósito básico de confeccionar un catálogo patri-
monial. El único intento de síntesis global realizado desde una perspectiva 
histórica es el de T.F. Glick y L.P. Martínez (2000: 29-100), centrado funda-
mentalmente en aspectos socio-técnicos.
El presente artículo se plantea un doble objetivo. Por un lado, exponer los 
rasgos que caracterizaron al mapa molinar valenciano vigente entre los si-
glos xiii-xix y los factores que contribuyen a explicarlo. Por otra parte, dado 
el amplio predominio de molinos que funcionaron dentro de espacios irri-
gados, someter a verificación alguno de los principios de diseño enunciados 
por Miquel Barceló (1988, 1989) para entender la lógica que guió el funcio-
namiento de los sistemas hidráulicos de época andalusí y feudal.
Entre los resultados obtenidos, cabe destacar el peso determinante de la 
estructura de poblamiento de cara a explicar el mapa molinar, dado que 
las opciones técnicas disponibles (rampa/cubo, existencia o no de balsa de 
acumulación, etc.) permitieron trabajar con caudales muy desiguales en lo 
que a abundancia o regularidad del flujo se refiere. También debe recalcarse 
que tanto la sociedad andalusí como la feudal compartieron unos mismos 
criterios para decidir donde emplazar instalaciones molineras dentro de re-
des hidráulicas concebidas con el propósito principal de regar los campos. 
Palabras clave: 
gestión hidráulica feudal, acequias, molinos harineros, batanes textiles, ins-
talaciones
papeleras, molinos arroceros
La distribución geográfica de los molinos: una doble red
Disponemos de abundantes fuentes informativas para concretar la geogra-
fía del sector molinero al final del Antiguo Régimen. Las ordenanzas de las 
acequias son una herramienta útil para desvelar la distribución de casales 
molineros. La contabilidad de las bailías reales ha sido considerada como 
una fuente excepcional (Mira, 2000: 228-229). Para la Huerta de Valencia 
resulta útil el opúsculo de 1741 Noticia de las Acequias que riegan la Huer-
ta…37 Para cada provincia, a mitad del Ochocientos, disponemos de infor-
mes confeccionados por orden del respectivo gobernador, como el Expedi-
ente de remisión de las acequias y molinos que existen en… la provincia de 
Valencia, del año 1847, y el censo del gobernador Campoamor, de 1848, 
para la provincia de Castellón.38 También resultan imprescindibles los datos 
37  Archivo Municipal Valencia, Acequias, caja 92.
38  Archivo Diputación Valencia, E. 3.1, legajo 75-76, expediente 1.344; Datos estadísticos relativos a 
la provincia de Castellón…, 1850, Archivo Hacienda Castellón, manuscrito; cit. Mesado, 1987: 299).
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que proporcionan la bibliografía clásica (Branchat, Borrull, Jaubert, Madoz, 
etc.) y los estudios publicados durante los últimos años. Y no podemos ol-
vidar la mejor cartografía conservada en el Archivo del Reino, los archivos 
provinciales o las sedes de las principales acequias.
Como idea básica cabe anticipar que el sector siempre tuvo un carácter dual, 
ya que combinó infinidad de pequeños molinos ─de uno o dos juegos de 
muelas─ dispersos por amplias zonas rurales, de una parte, con importantes 
concentraciones alrededor de ciudades y principales villas, entre los que 
abundaban instalaciones capaces de hacer trabajar de forma simultánea 
gran cantidad de muelas.
La habitual dispersión de pequeños molinos por zonas rurales
La molinería hidráulica de época islámica ya combinó dos tipos de explota-
ción. El modelo arquetípico lo constituían pequeños casales destinados a 
cubrir las necesidades de comunidades rurales que residían en alquerías. 
Sin embargo, también hubo algunos molinos grandes que funcionaron cerca 
de las ciudades para satisfacer la demanda de la respectiva medina.
La dispersión de modestos molinos rurales, que se limitaban a cubrir las 
necesidades de la población de la zona, se mantuvo durante todo el Antiguo 
Régimen. Por ejemplo, en la bailía de Morvedre funcionaron, durante los si-
glos xvi y xvii, cinco pequeños casales que abastecieron de harina a Sagunto 
y los núcleos de población que rodeaban a dicha villa.39 
En las décadas centrales del siglo xix, el sector mantenía el carácter de in-
dustria dispersa de utilidad local, aunque las mejoras del transporte estimu-
laron cierta especialización comarcal, sobre todo en el caso de actividades 
textiles, papeleras o arroceras. La función de los pequeños casales, ubicados 
junto al respectivo pueblo, consistía al suministrar harina a los vecinos. Se-
39  Iborra, 1981: 257-258. En general, predominaron los molinos que disponían de dos cárcavos y dos 
juegos de muelas, aunque habitualmente sólo funcionaba uno (Hermosilla, 2006b: 159; Peris, 
1992: 152).
gún el Diccionario de Madoz, en la provincia de Castellón, de un total de 83 
núcleos que disponían de molino (en otros 66 no consta que lo tuvieran), en 
38 pueblos trabajaban uno o dos casales, lo que representa casi la mitad de 
la muestra. De los 282 núcleos existentes en la provincia de Valencia, 70 no 
tenían ningún molino harinero (24,8 %), y de los 212 que disponían de algún 
casal, 136 pueblos (64,1 %) sólo tenían una o dos pequeñas instalaciones 
para satisfacer la demanda local. En Alicante se obtienen resultados simi-
lares: en 1849 había 80 pueblos sin molino (53 %), y, de los que sí tenían, 
únicamente 36 disponían de un pequeño casal o dos, cifra que representa la 
mitad de aquellos que registraban alguna actividad de molienda.
Pero no podemos olvidar que seguía existiendo una minoría de grandes ca-
sales, edificados sobre las principales acequias periurbanas, que alcanzaban 
un enorme volumen productivo, capaz de cubrir la demanda de la ciudad 
próxima y producir harina parar áreas deficitarias no demasiado lejanas.
  
Las principales concentraciones molineras
Eran áreas que combinaban la actividad de un puñado de grandes casales, 
ubicados en los mejores emplazamientos, y el trabajo de infinidad de pe-
queñas instalaciones, con el resultado de un alto aprovechamiento del po-
tencial energético de las aguas.
Los grandes molinos periurbanos
Cerca de las principales ciudades se consolidaron notables concentraciones 
molineras (abundaron casales dotados con cuatro muelas o más, que ape-
nas sufrían los efectos adverso de los estiajes), cuya importancia guarda-
ba estrecha ligazón con la preeminencia en la jerarquía urbana del territo-
rio (Nadault, 1843, I: 189-190). La mercantilización del sector, constatable 
desde tiempos medievales, contribuyó a expandir la actividad molinera en 
áreas próximas a grandes centros de consumo que también funcionaban 
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como relevantes mercados comarcales y regionales.
La Huerta de Valencia constituye un ejemplo perfecto de como la necesi-
dad de aproximar los casales al núcleo de residencia de los parroquianos 
que demandaban harina hizo que la pujanza de la urbe estimulase el incre-
mento de molinos hidráulicos.  Martínez Sanmartín informa que ya en la 
etapa andalusí, Balansiya generó un cinturón de molinos de gran capacidad 
productiva que aprovechaban el caudal de las acequias que sangraban el 
Turia, en especial Rovella y los brazos de Algirós (Mestalla) y Alaxar (Ras-
caña). Paradigma de casales periurbanos existentes en el momento de la 
conquista feudal de mitad siglo xiii son los molinos que V. M. Rosselló de-
tectó en el Llibre del Repartiment: el Raal Axera, de ocho muelas, el casal de 
ocho muelas concedido a Berenguer de Montreal en Roteros, el doble casal 
(cinco y cuatro muelas) otorgado a Arnau Ferrer en Campanar, el de ocho 
ruedas concedido a Ponç Soler en la misma zona y otras cinco instalaciones 
que funcionaban con seis o siete juegos de muelas (hay que tener presente 
que las muelas andalusíes eran más pequeñas que las utilizadas a partir de 
mitad del siglo xiii).40
El posterior crecimiento de la capital del reino estuvo dificultado por el défi-
cit molinero que sufría. Dicho obstáculo se resolvió incrementando la capa-
cidad de moltura de la acequia de Moncada (Glick, 1988: 149-150; Rosselló, 
1989: 320). También tratando de garantizar que hasta los molinos llegara el 
agua necesaria para seguir funcionando en épocas de estiaje. Y hubo pro-
yectos para crear acequias molineras especializadas, como la que intentó 
construir, en 1419, Joan Dorta, a la que se autorizaba a llegar hasta los mu-
ros de la ciudad (Branchat, 1786, III: 214-219).
El innegable protagonismo de los molinos hidráulicos de la Huerta medie-
val en el contexto general valenciano se acentuó durante los siglos xviii y 
xix, potenciado por las corrientes comerciales de exportación. Más rele-
vante todavía que la pléyade de casales que había en el hinterland agrícola 
40  Glick-Martínez, 2000: 45; Martínez, 2005: 390-391; Rosselló, 1989: 318-319; Borrull, 1828: 
61-65.
que rodea a la ciudad de Valencia (la Junta de Comercio calculaba que allí 
funcionaban 158 de los 473 molinos censados en la provincia a mitad del 
Ochocientos), es la producción que se conseguía en estos grandes casales. 
El Diccionario de Madoz, tras glosar las instalaciones harineras que funcio-
naban en la Huerta, especifica que «casi todos […] son de muchas piedras; 
algunos tienen 8 y 10, y otros mayor número». Paterna, en el tramo inicial 
de la caudalosa acequia de Moncada, constituye un caso elocuente. Según 
Marc Ferri, dicha zona destacaba, en 1849, por la concentración molinera 
─nueve casales─ y, sobre todo, por el enorme volumen molturado: 56.000 
fanegas (el molino más potente, el de Peña, producía 8.000 fanegas de hari-
na anuales, más que las 18 instalaciones de Onteniente juntas; Ferri: 2000: 
458-464). Lo constatado en la Huerta de Valencia se repetía, a menor escala, 
en otras ciudades y villas del reino: 
Játiva, Orihuela, Castellón, Alzira, 
Sagunto, Elche, Alcoi, Liria, Segorbe, 
Crevillente, Almazora, Burriana, et-
cétera.
Figura 1.- Fue frecuente la existencia de 
algún gran molino de alta capacidad 
productiva cerca de las principales ciu-
dades y villas. Detalle del proyecto del 
Molí Gran (Cullera, 1864), propiedad 
del marqués de Malferit, impulsado por 
aguas del Júcar, al cual se pretendía 
dotar con seis muelas arroceras (parte 
superior de la imagen) y tres harineras 
(parte inferior derecha). Es un magnífi-
co ejemplo de gran casal, como los que 
abundaron en la cabecera de los principales sistemas hidráulicos valencianos, cerca 
de alguna población importante. Sin embargo, esta potente instalación se explica 
por la existencia del puerto-cargador que funcionaba cerca de la desembocadura 
del Júcar, desde donde se exportaban grandes cantidades de arroz segado en la 
comarca de la Ribera (Archivo Diputación Valencia, sign. 019/11.03).
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Las áreas «industriales»: algunos ejemplos alicantinos
En otros casos, la concentración de instalaciones no guardaba relación con 
la densidad demográfica, sino que respondía a factores económicos, como 
ocurría en varias zonas alicantinas o las comarcas castellonenses del Maes-
trazgo y Ports de Morella.
A.J. Mira explica que La Vall d’Albaida y L’Alcoià constituían, a inicio del Qui-
nientos, auténticas regiones industriales. En estas cinco bailías reales ali-
cantinas se concentraban 83 instalaciones. Existían, entre harineros, bata-
nes, almazaras y afiladores, 41 casales en Onteniente, once en Bocairente, 
quince en Biar, seis en Penáguila y diez en Alcoi, «sin contar los molinos de 
cereales establecidos en esta población a cambio de la mitad de la multu-
ra». Además de abundantes instalaciones harineras, ya había, en 1530, 33 
batanes textiles y ocho casales dedicados a otras actividades, ubicados en 
Onteniente y Alcoi, siendo el agrupamiento de molinos pañeros documen-
tados en estos núcleos muy superior al de cualquiera otra zona valenciana 
(Mira, 2000: 235-239).
Sendra Bañuls comenta la reconversión de molinos harineros en papeleros 
o de picar esparto experimentada en la Vall d’Albaida durante los primeros 
años del siglo xix (1998). Y Pérez Medina informa que en la cuenca del Vi-
nalopó se produjo, de forma paralela al incremento de casales harineros 
(los 37 del siglo xvi pasaron a ser 52 en 1760, para llegar a los 76 activos 
en 1836), un aumento de las instalaciones textiles (de los cuatro batanes 
existentes en el Quinientos se pasó a los doce de mitad del siglo xix, la ma-
yoría edificados durante el Setecientos), molinos papeleros (en 1791 había 
siete repartidos entre Elda, Bañeres y Bocairente) o los once martinetes de 
esparto que se edificaron en Elda a partir de 1786 (Pérez Medina, 2000: 
366-384). El jurista Vicente Branchat recoge el establecimiento de molinos 
papeleros y la reconversión de otras instalaciones para dedicarse a dicha ac-
tividad, proceso que se inició en 1750 y se intensificó desde 1779 (Branchat, 
1784, I: 257-258 y 277-292). La necesidad de disponer de agua abundante y 
limpia parar fabricar papel de calidad explica tanto la geografía interior del 
subsector ─ubicado en la cuenca alta y media de los ríos─ como el empe-
ño en evitar que se edificaran, aguas arriba, establecimientos que pudiesen 
contaminar la corriente, como era el caso de los batanes textiles.
Los factores que impulsaron la evolución del sector
A la hora de explicar la abundancia de molinos hidráulicos en unas zonas y 
el déficit en otras, hay que combinar factores demográficos (densidad de 
población, estructura del poblamiento y potencia del influjo urbano) con 
otros geográficos (disponibilidad de caudal ─abundancia y regularidad─ o 
la necesaria pendiente topográfica) y económicos (estructura agraria, flujos 
comerciales, etc.).
La estructura del poblamiento
Los vínculos entre estructura de poblamiento y mapa molinar se advierten 
ya en época islámica, cuando buena parte de los casales diseminados por 
áreas rurales se ubicaban cerca de la alquería a la que debían servir (Guinot 
et al., 2001: 199). En los principales espacios irrigados del litoral valenciano 
(Plana castellonense, Camp de Morvedre, Huerta de Valencia, Ribera del 
Júcar, huertas de Játiva y Orihuela) fue donde mayor cantidad de casales 
harineros llegaron a funcionar, no sólo por la disponibilidad de agua que sig-
nificaba la existencia de grandes acequias fluviales, sino también por la de-
manda derivada de la alta densidad demográfica existente en dichas áreas 
de agricultura muy intensiva.
La proximidad a núcleos donde residían los consumidores proporcionaba 
comodidad a los parroquianos y permitía reducir costes de transporte, de 
manera que siempre se procuró acercar los molinos a los principales centros 
de consumo, que funcionaban como mercados comarcales y regionales. La 
proximidad resultaba más conveniente todavía cuando el caudal era irre-
gular y la actividad discontinua, puesto que era arriesgado efectuar despla-
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zamientos largos a causa 
del peligro que el molino 
estuviese inactivo o hu-
biera demasiado clientes 
esperando y no pudiera 
obtenerse turno parar 
moler, inconvenientes 
que no se sufrían cuando 
el casal estaba en el pro-
pio pueblo.
Figura 2.- Los molinos ten-
dían a ubicar-se lo más cer-
ca posible del núcleo de población donde residían los parroquianos. En la imagen, 
los dos molinos harineros, con la respectiva balsa, que funcionaban en Godella en 
1859, uno emplazado al sur pueblo y otro al este (Archivo Diputación de Valencia, 
sign. MP 011/17).
La disponibilidad de caudal hídrico y la necesaria pendiente
Los factores geográficos, en especial disponibilidad de agua y pendiente to-
pográfica, también actuaron, pero tuvieron un papel más secundario de lo 
esperado. El segundo tramo de Moncada resulta paradigmático para ilustrar 
el caso de un lugar muy favorable para ubicar molinos, ya que disponía de 
un caudal abundante y regular que circulaba a gran velocidad a causa de la 
considerable pendiente del terreno por donde transitaba. Otro caso extre-
mo, pero en sentido contrario, sería el casal del Molinell, edificado en los 
primeros años del siglo xviii en el punto por donde desaguaba la marjal de 
Pego-Oliva, con el propósito de facilitar a los vecinos del marquesado de 
Denia ─área muy deficitaria en molinos─ disponer de un casal donde acu-
dir a transformar trigo en harina. A pesar de la abundancia de caudal que 
transitaba hacia el mar, dichas instalaciones fueron abandonadas a causa de 
faltarles salto, como se testimoniaba en el año 1765:
[…] casa del Molinell, situada en el camino Real […, en] la parte que alinda 
con […] Oliva, y se halló de obra de bastante fortaleza y quasi nueba, pues 
havrá unos treinta años que se hizo con el fin de que sirbiese de molino con 
tres muelas […], y no llegará a un año lo que sirbió […] por la dificultad gran-
de de no tener pendiente ni cahída el agua para hazer correr las muelas […] 
(Venero, 2005: 196).
El clásico del hidraulismo hispano del siglo xvi, Los Veintiún Libros..., teo-
riza sobre la gran aleatoriedad posible a la hora de optar por aprovechar 
un caudal abundante o bien una fuerte pendiente, según características y 
potencialidades de cada territorio:
[…] la necessidad a causado buscar diversas […] máquinas de molinos, por 
razón de la mucha o poca agua, ansí se acomoda el artificio […], y también 
según la disposición del lugar y de la cayda de los ríos o cequias […] se hazen 
en diversos modos […]. 
Figura 3.- Detalle de un perfil de la acequia Mayor de Sueca. Se observa la coexistencia 
de un molino de rampa y rueda horizontal (el de La Vila, al medio, el más antiguo, que 
aprovechaba un salto de 4,5 palmos) y otros casales que aprovechaban el abundante 
caudal y la inmediatez al pueblo para descascarillar arroz mediante ruedas verticales 
impulsadas por una pendiente mínima, apenas 2 palmos en un trayecto de más de 400 
varas, equivalente al 0,0012 por mil (Archivo Diputación Valencia, MP 003/09, año 1850).
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[En] cualquier parte que aya agua viva […] se puede hazer andar un molino, 
con tal que aquella poca […] tenga cayda para remediar lo que falta en can-
tidad […]. De modo que allándose una teja de agua viva se podrá hazer un 
molino, que molerá cada día seys cayzes de trigo, de la qual agua se podrá 
hazer dos cubadas, entre día y noche […]. Sabiendo acomodar el cubo y lo 
demás, podrá moler mucho más [… C]onvendrá que tenga de cayda la saetía 
a lo menos treynta palmos […]; y quanta más cayda tendrá, mucho más mo-
lerá […] (Pseudo Juanelo, f. 293v, II: 300 y 311).
Varias alternativas técnicas permitían trabajar tanto con el escaso caudal 
de alguna fuente (acumulándolo en una balsa y aprovechando la energía a 
presión de los cubos), con la modesta corriente de un barranco (buscando el 
lugar más ventajoso) o con el abundante flujo que circulaba por las acequias 
que captaban agua de los principales ríos (no se necesitaba balsa ni era 
imprescindible disponer de gran salto). En general, se prefería la cabecera 
de las acequias fluviales, allí donde el caudal era, antes de dividirse en los 
partidores, abundante y constante y la pendiente del terreno idónea, so-
bre todo cuando el canal principal estaba excavado profundo en el terreno 
circundante, lo que impedía peligrosas rupturas en los cajeros (Hermosilla, 
2008: 70).
Sólo en muy pocos casos, el caudal era tan escaso e irregular que compro-
metía la existencia de los molinos necesarios para atender la demanda local, 
circunstancia que liberaba los vasallos de la obligación de moler en el casal 
señorial. El jurista Vicente Branchat comentó que los señores feudales «que 
gozan esta regalía, están obligados a fabricar todos los […] molinos que ne-
cesiten los vecinos para la comodidad de su abasto o […] dar licencia para 
que otros los construyan» (1784, I: 263). Pero diversas informaciones men-
cionan el ajetreo de cereales que acudían a molerse a lugares diferentes de 
donde residían los consumidores. Por ejemplo, los vasallos de la aldea de 
Veo, en el ducado de Segorbe, se quejaron en 1765 que la falta de molino les 
obligaba a realizar incómodos desplazamientos para transformar los cere-
ales segados en el término en la tan necesaria harina (Venero, 2005: 71-72). 
Uno de los flujos más relevantes para moler trigo es el que se dirigía desde 
la comarca de La Marina a la Safor e incluso hacia la Ribera del Júcar.
Una alternativa a los largos desplazamientos terrestres fue resolver el agudo 
déficit de molienda que se sufría en algunas áreas con alternativas técnicas 
diferentes a los molinos de agua. Por dicho motivo, conocer donde funcio-
naron molinos de viento —y de sangre, movidos por caballerías— consti-
tuye una fórmula expresiva de concretar cuáles fueron las zonas valencianas 
donde la extrema penuria de caudal impulsor impidió funcionar suficientes 
molinos hidráulicos, de manera que resultó preferible abastecerse con la 
harina obtenida mediante energía animal o eólica.
Siguieron utilizándose molinos harineros impulsados por caballerías ─e in-
cluso morteros de mano─41 para triturar cereales en contextos de fuerte 
déficit coyuntural de molienda, cuando los casales hidráulicos no podían 
funcionar, como durante las peores sequías o en contextos bélicos, cuando 
se sufría asedio y no era posible desplazarse hasta los molinos de agua habi-
tuales (como ocurrió en Villareal en el año 1413).42
El territorio valenciano con mayor déficit de molinos de agua y, en conse-
cuencia, donde abundaron los de viento, se concentraba en un par de zonas 
de la provincia de Alicante. El principal déficit se padecía en la Marina Alta, 
donde la falta de cursos fluviales y acequias hacía inviables los molinos hi-
dráulicos (Pastor, 2005: 270-272). También abundaban los de viento en el 
Bajo Segura, en el límite de la huerta de Orihuela, donde la penuria de 
caudal y las endémicas sequías explican que a mitad del Ochocientos llega-
41  El agrónomo J. A. Valcárcel comenta que la costumbre de triturar cereales en morteros de madera 
pervivió hasta bastante después de que funcionaran molinos hidráulicos como estrategia para no 
pagar la maquila molinera y quizá otras rentas señoriales (1795, Discurso preliminar: 20-21).
42  Ribes, 1995: 36; Doñate, 1990: 105; Planes, 2008: 249. González Tascón documenta que en Madrid 
funcionaron, en el siglo XVIII, 111 molinos harineros de sangre, en los que las muelas giraban a 59 
revoluciones por minuto; era una opción que perseguía evitar desplazamientos y obtener harina 
de mayor calidad (1992: 178-181). El Pseudo Juanelo también describe los molinos impulsados por 
caballerías (1983: 341-342).
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ran a trabajar más de 20 molinos de viento, de los cuales 12 en el término 
de la ciudad. La principal función cumplida por las instalaciones eólicas fue 
obtener harina con la que paliar el déficit que se sufría, como ejemplifica 
Denia, donde se proyectó edificar un molino de viento en 1765, presupues-
tado en 500 pesos, que se calculaba proporcionaría una renta anual estima-
da en el 40% de la inversión requerida:
No hay […] molino arinero […],  pues aunque en tiempo antiguo existió el […] 
del Molinell, está aora […] inutilizado [... Hay] grave nezesidad de molinos 
[…]. Y aunque los han solizitado construir algunos […], pretendiendo sus 
establezimientos, no se les han querido conzeder [… Era] conveniente […] 
la construcción de uno o dos molinos de viento […], por la nezesidad que 
tienen de moler sus granos lo más cerca en la villa de Oliva, distante tres 
leguas, y a vezes más largo. Cuyo coste, de los […] dos molinos, será […] unos 
mil pesos […], y su benefizio […] de diez y ocho a veinte cahízes de grano por 
cada uno al año, que […] importarán de ciento y ochenta a dozientos pesos 
[…] cada molino […] (Venero: 2005: 145-146).
Los datos del Diccionario de Madoz reflejan de forma aceptable la existen-
cia de molinos de viento en el territorio valenciano, ya que el Inventario de 
los Molinos de viento del País Valenciano, realizado por Jaume Buïgues y 
Joaquim Bolufer ─inédito─, recoge 59 casales distribuidos entre dos núcleos 
principales (la comarca de la Marina Alta, con 29 instalaciones eólicas, y el 
área de L’Alacantí, Bajo Vinalopó y Bajo Segura, con 22) y dos núcleos se-
cundarios (en el límite de las provincias de Castellón y Valencia, así como 
en las comarcas del Maestrazgo y La Plana), además de algún casal aislado, 
como el “moliven” de Fuente la Higuera (Ribera, Bolufer y Peres, 2006: 98-
99 ). Jorge Hermosilla informa que en la cuenca media del Turia funcionaron 
algunos molinos de viento, concretamente tres en Les Alcubles y otro en 
Andilla ( 2009a: 48).
Los factores económicos
Más relevantes a la hora de explicar el mapa de los molinos hidráulicos va-
lencianos resultan los aspectos económicos en general y los flujos comer-
ciales en particular. Así, es fácil entender que conforme se expandió el cul-
tivo del arroz, hubo que edificar molinos o dotar a los casales existentes de 
muelas para descascarillar esta gramínea. Como por doquier había molinos 
harineros, el trigo se comercializaba en forma de grano, ya que se conserva 
mejor y permitía la doble opción de utilizarlo para sembrar o comer. Por el 
contrario, la escasez de áreas arroceras obligaba a exportarlo como grano 
blanco, ya descascarillado, el único apto para el consumo.
Un magnífico ejemplo que muestra la incidencia de los factores económicos 
a la hora de concretar el mapa molinar valenciano es la construcción de la 
Real Fábrica de Enguera, en la segunda mitad del siglo xviii, que estimuló 
la aparición de numerosos batanes textiles en la zona de Anna-Estubeny, 
donde se preparaba la lana que requería la manufactura real. En la baronía 
de Chella, a una legua de Enguera, funcionaban en el año 1784 dieciocho 
batanes, donde trabajaban doce bataneros, cuatro tundidores, cuatro ofi-
ciales y tres aprendices. Cerca de allí, en Anna, empezaron a funcionar «tres 
batanes con once cubetas, donde trabajaban la lana ocho hombres, que 
fabricaban anualmente 1.500 piezas de lana» (Ribes, 1995: 104-105).
En general, la incidencia del factor comercial fue tardía. No se puede en-
tender la existencia de numerosos molinos papeleros al final del siglo xviii 
sin el encargo previo de la hacienda real de producir papel de encigarrar 
para todos los territorios de la monarquía hispana, incluyendo a las colo-
nias americanas. Y la mejora de los medios de transporte desde la segunda 
mitad del siglo xviii, unida a dificultades puntuales para moler cerca de Va-
lencia, contribuye a explicar la abundancia de molinos a lo largo de las rutas 
terrestres por las que se producía la llegada de trigo destinado a cubrir la 
demanda generada por la capital del reino. Tan potente llegó a ser dicho 
nexo que Marc Ferri relaciona la abundancia de molinos en determinadas 
comarcas con el hecho de ser ruta de paso del trigo castellano o aragonés 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
247
en tránsito hacia la urbe capitalina (2000: 463-464.
Los criterios aplicados para emplazar los casales molineros dentro de los 
sistemas hidráulicos
Concretada la geografía molinera, es hora de afinar el análisis y perfilar las 
modalidades de ubicar casales en una topografía concreta, así como los cri-
terios aplicados para decidir entre diversos emplazamientos posibles. Desta-
ca al respecto la cautela adoptada para que la conflictividad fuese asumible, 
así como el afán por limitar el peligro que significaban las endémicas riadas.
Una doble tipología: pocas redes exclusivas y una amplia mayoría de moli-
nos integrados en sistemas de riego
Cabe discernir entre las pocas instalaciones que utilizaban acequias cons-
truidas con la finalidad única proporcionar energía a los molinos y una am-
plísima mayoría de casales que funcionaron dentro de redes concebidas con 
el objetivo prioritario de irrigar los campos.
Redes exclusivas de aprovechamiento energético
 * Los conjuntos molinares
El concepto de molinar cabe definirlo como un complejo de instalaciones 
industriales concentradas en un área limitada, que aprovechaban la energía 
de modestas corrientes de agua (fuentes, barranco, rambla o cabecera de 
río), en una zona montañosa donde la elevada pluviosidad y la pendiente 
del terreno hacía que el interés por regar bancales resultara menor de lo ha-
bitual (el riego se realizaba en todo caso aguas abajo, tras conseguir el uso 
energético de la corriente). No se trata de molinos sueltos sino instalaciones 
enlazadas. Cada unidad estaba formada por un azud rudimentario, una ace-
quia —para ganar altura y esquivar los efectos perniciosos de las riadas—, 
casi siempre una balsa y, por último, el pequeño casal, a menudo con cubo 
y dotado de uno o dos juegos de muelas. Cada molino funcionaba de ma-
nera autónoma: tomaba el caudal, hacía rodar las muelas y devolvía el agua 
al lecho fluvial, donde la siguiente instalación decidía si quería aprovechar 
la corriente o la dejaba pasar. La fuerza motriz se aplicaba tanto a obtener 
harina como a otro tipo de actividades: textiles, papeleras, etc.
Algunos conjuntos de aprovechamientos energéticos ya funcionaron duran-
te época islámica y no faltan aquellos que deben su existencia a la expansión 
textil bajomedieval. La mayoría, sin embargo, surgieron o experimentaron 
un fuerte crecimiento en fechas tardías, en especial a partir de mitad del 
siglo xviii, conforme el alza demográfica hizo necesario obtener un volu-
men de harina mayor y varios estímulos económicos (expansión agrícola, 
demanda de papel, auge textil, etc.) acentuaron la necesidad de recursos 
energéticos.
Podemos encontrar numerosos ejemplos por todo el interior montañoso 
valenciano. Este tipo de sistemas abundó en la parte septentrional de la 
provincia de Castellón. En la cuenca media del río de La Sénia se consoli-
dó, desde los siglos xiii y xiv, un conjunto integrado por varios molinares 
que llegó a incluir, según Guinot, 26 casales harineros y otros artefactos 
en 1345; posteriormente, aumentaron hasta alcanzar las 30 instalaciones 
documentadas en 1587 (Guinot, 2000: 196-198 y 213-221). No lejos de allí, 
en el Molinar de Culla, se añadieron a los tres casales existentes a final del 
xv otros tres edificados durante la segunda mitad del Setecientos (Selma, 
2000: 151-153). Dicho molinar ha sido estudiado por Poveda, quien explica 
que antes de cada molino estaba la correspondiente balsa donde acumular 
agua y destaca que las pocas terrazas de cultivo asociadas estaban «situadas 
previamente a éstos […]. Los molinos están todos […] encima de la acequia, 
de modo que el agua utilizada para su movimiento es recuperada a la salida 
y reconducida nuevamente. Cada molino cierra así un bloque de parcelas, 
cuya organización permite una eficiente distribución del agua» (Poveda, 
2000: 30-32). 
Sergi Selma clarifica que el molino de Toni, el único de origen andalusí, se di-
ferenciaba del resto por tener «la balsa, el cubo y el casal como una unidad 
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constructiva, con los tres elementos adosados» y recalca la mínima entidad 
del regadío alrededor de los casales (2000: 152-153). Cavanilles también se 
refirió a estas instalaciones, indicando que el topónimo, Molinell, se justi-
ficaba por la existencia de «varios molinos que están en cuesta, donde se 
aprovechan la corta cantidad de agua que nace en […] el barranco, la qual va 
entrando sucesivamente en los estanques de cada molino y quando los llena 
[…] corre el molino mientras dura la rebalsa, descansando después muchas 
horas, necesarias para llenarlos otra vez» (1795, I: 81-82).
También en las montañas alicantinas es posible encontrar ejemplos de con-
juntos molinares entre los que destacan los de la cuenca alta del Vinalopó 
y los de Alcoi. T.V. Pérez Medina describe el molinar de Bañeres, donde los 
casales tomaban el caudal del Vinalopó mediante pequeños azudes que se 
iban alternando a una y otra margen del río («el agua fluyente y manantial 
es devuelta al río para ser captada por el molino inferior»), y destaca que 
muchas instalaciones harineras construidas desde el 1760 se localizaban 
fuera de los perímetros irrigados (1999: 91-92). Mira Jódar informa que en 
el molinar de Onteniente, en 1528, los molinos no utilizaban ningún canal 
de riego, sino que derivaban el agua «directamente de los cursos fluviales». 
También comenta que unas condiciones geográficas peculiares permitieron 
surgir en Alcoi, en las postrimerías medievales e inicio del Antiguo Régimen, 
una incipiente concentración industrial llamada a tener gran relevancia en 
el siglo xviii. Junto al río Dels Molins, el caudal de la fuente Del Molinar im-
pulsaba instalaciones que formaban una cadena productiva integrada por 
molinos, batanes y tintes (Mira, 2000: 241-254). El único casal harinero y 
los ocho batanes de 1530 se incrementaron al final del Setecientos, como 
explica Sergi Selma (Selma, 2000: 141-143) y testimonió Cavanilles:
[…] cristalinas aguas que en cascadas caen para dar movimiento a las má-
quinas y luego fecundar los campos [... En Alcoi funcionan] 14 batanes [...], 
otros tantos tintes de lanas, 18 prensas y 33 molinos de papel, que produ-
cen al año 100.000 resmas [... Desde el] valle de Polop hasta el término de 
Concentayna [... están las] fuentes, […] Chorrador de Fillol, la de Barchet y 
la del Molinar [...], tan copiosa que […] forma un río que […] mueve doce 
molinos papeleros, siete harineros, y trece batanes, hasta que […] entra en 
el río de Alcoy [...]. Apenas salen las aguas de aquel círculo [nacimiento…] 
hallan freqüentes presas, por donde se dirigen a los molinos, batanes y ca-
nales de riego, y después vuelven a caer al barranco para mover de nuevo 
los molinos, que en anfiteatro siguen hasta el fin de la cuesta [... Fuente de 
Barchell], vense correr las aguas [… que impulsan] doce molinos papeleros y 
tres batanes (Cavanilles, 1797, II: 192-195).
El gran botánico de la ilustración valenciana menciona el afán de los vecinos 
de Ibi por aprovechar el potencial energético de las escasas aguas disponi-
bles y también informa del conjunto de batanes que funcionaron en Teresa: 
«regajos de Velilla y de los Batanes, las quales [aguas] se aprovechan en 
riego después de haber servido […] para el movimiento de cinco máqui-
nas, donde se abatanan los paños y cordellates de Teresa, y otros muchos 
fabricados en Alpera y pueblos […] de Murcia» (Cavanilles, 1797, II, 182 y 
13). Igualmente, resulta fácil encontrar ejemplos de tradicionales acequias 
exclusivas de molinos en la cuenca media del río Serpis, a las que se empezó 
a percibir como lesivas para los intereses de la huerta de Gandía a mitad 
del siglo xix, debido a que el crecimiento ilegal del riego que propiciaban 
sustraía un precioso caudal que dejaba de llegar a la llanura litoral (Jaubert, 
1844, II: 199). Dispersos por la geografía valenciana había otros pequeños 
molinares, como el que J. Hermosilla describe en Toixa, comarca de los Se-
rranos (2009a: 144).
 * Los molinos de río: un tipo de instalación marginal
La trayectoria seguida por los molinos emplazados en los ríos valencianos 
fue irregular. Se citan molinos de barcas funcionando, durante época islámi-
ca, en el Turia, Júcar, Palancia y Segura, a los que se suponía impulsados por 
grandes ruedas verticales (Fernández, 2004: 361). A parte de menciones en 
obras jurídicas o referencias ambiguas en alguna crónica (como el destrozo 
de los molinos del Turia por las huestes del Cid), resulta indudable que hubo 
casales cerca de los mayores ríos valencianos al final de la etapa andalusí. 
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Hay que puntualizar, sin embargo, que no estaban emplazados en la corrien-
te, operando sobre barcas (Pseudo Juanelo, 1983, II: 355; González, 1992: 
42 y 183-188), sino edificados en la ribera (en puntos altos donde las insta-
laciones estaban algo más protegidas de las riadas), derivaban caudal me-
diante minúsculas acequias, solían tener cubo y estuvieron impulsados por 
ruedas horizontales (Selma, 2000: 105-108; Glick-Martínez, 2000: 86-87).
Figura 4.- Plano de un sector del cauce del río Mijares (1776), en el que se observan 
cuatro molinos que tomaban las aguas del río (nº 3 y nº 11 activos y nº 7 y 9 derrui-
dos), además de otro casal que trabajaba con caudal de la acequia de Villareal, el 
nº 14, en la parte superior de la imagen (Archivo del Reino, Valencia).
El mejor ejemplo de este tipo de instalaciones fluviales lo constituye la do-
cena de casales que funcionaron en la margen del Júcar, en la Ribera Baja, 
estudiados por A. Furió y L.P. Martínez (1993: 575-586; Sanchis, 2001: 68-
69). La actitud obstruccionista de Alzira, interesada en mantener el tráfico 
fluvial por el Júcar e impedir que el riego se expandiese, explica que se limi-
taran a ser acequias molineras muy pequeñas que no beneficiaban a ningún 
espacio irrigado digno de tal nombre. Al final del siglo xv, sin embargo, la 
monarquía liquidó la navegación fluvial y dejó vía libre para construir ace-
quias —Cullera, Sueca, Corbera, etc.— que generaron espacios irrigados y 
permitieron edificar molinos cerca de los núcleos de población, provocando 
con ello la decadencia de los molinos de río (Peris, 2003: 53-55 y 137-139). 
Sin embargo, en las décadas centrales del Seiscientos, todavía quedaba al-
gún casal activo a orillas del Júcar, como el que poseía el noble Diego de 
Vich, a cuyo azud los alzireños acusaban de agravar los efectos perniciosos 
de las riadas, por lo que consiguieron que se les obligase a abrir portillos que 
dejaran paso a parte de la corriente fluvial (Giner, 1992: 357-358).
Mejor fortuna tuvieron los molinos del Mijares, a pesar de los graves perjui-
cios ocasionados por las principales riadas (1426, 1581, 1787, 1883, etc.). A 
mitad del siglo xiv funcionaban tres en Villareal, ubicados en el lecho fluvial, 
impulsados por aguas del río derivadas mediante azud: En Llop (harinero y 
batán en 1426), Peguea (documentado en 1397 y reedificado en 1581, que 
volvía a estar derruido el año 1677) y Viejo o Del Puente. En el Setecientos 
se añadieran los molinos de Paquero (construido en 1776 aguas arriba del 
azud de la acequia de Villareal), Bisbal (edificado en 1776, que era el que 
más harina producía en 1848). Durante los primeros años del Ochocientos 
también funcionó el molino De la Ermita. 
En Almazora se construyó, en 1776, el harinero de Montserrat, cerca del 
Mijares: «La captación del agua se realizaba […] mediante un azud que com-
partía con el molino de Bisbal, situado en el término de Vila-real [… Le] co-
rrespondía un tercio del caudal […]. El agua, tras mover los rodetes volvía al 
cauce fluvial» (Guinot et. al., 2001: 175-189 y 137-138). De un total de 54 
artefactos hidráulicos que llegaron a funcionar en La Plana de Castellón, una 
amplísima mayoría lo hicieron dentro de redes de irrigación, mientras que 
únicamente ocho casales tomaban las aguas directamente del río (Hermo-
silla, 2009b: 47).
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Las instalaciones molineras que funcionaban junto a ríos valencianos cada vez 
resultaron menos necesarias conforme se construyeron acequias fluviales que 
ampliaban los espacios irrigados y permitían edificar casales en lugares idó-
neos. La mayoría se fueron abandonando a medida a que resultaron afectados 
por las peores riadas. Pese a ello, en Paterna aún funcionaba en fecha tardía 
el molino Del Vado, ubicado junto al Turia, en el punto por donde cruzaba el 
camino de Paterna a Manises. En cauces de menor entidad continuaron fun-
cionando gran cantidad de casales, conforme la población crecía y la demanda 
de energía aumentaba. Es el caso de los molinares existentes en el Maestrazgo 
castellonense y diversas zonas alicantinas o los casales aislados que funciona-
ron en algunos afluentes. Entre los muchos casos que podrían citarse, cabe 
mencionar los casales molineros existentes en el río De los Ojos ─Alzira─ o el 
molino construido por Antonio García en el río Magro en 1847.43
El contundente predominio de molinos emplazados en grandes sistemas 
de riego
La entidad relativa de los casales que funcionaban en molinares especia-
lizados siempre fue secundaria y los molinos de río nunca alcanzaron una 
importancia considerable. La mayoría de instalaciones, en especial las más 
potentes y productivos, funcionaron integradas dentro de grandes acequias 
de riego que ocupaban la parte más fértil de las llanuras aluviales, tratando 
de emplazarse cerca de núcleos de población, a ser posible en el espacio 
rural que rodeaba a las ciudades y principales villas. Este fue un criterio 
habitual en todos los sistemas hidráulicos tradicionales del ámbito medite-
rráneo y monzónico, como demuestran los estudios de Nadault de Buffon y 
los informes elaborados por ingenieros británicos durante la segunda mitad 
del siglo xix. El hidraulista francés afirmaba que:
Es un error preocuparse por las repercusiones que puede tener un gran de-
43  Archivo del Reino, Real Audiencia, Procesos 3a parte, Apéndice, signatura 6.947, año 1596; Ardit, 
2004: 44.
sarrollo de los regadíos sobre […] los cursos de agua, sobre todo en lo con-
cerniente a la industria. Es cierto que hay en el norte [de Francia] algunos 
casos […] de cursos fluviales casi exclusivamente dedicados a molinos […] 
que sufrirían a causa de derivaciones para el riego; pero los ejemplos en que 
las aguas sobran son, por el contrario, muy frecuentes. Por lo que respecta 
al regadío meridional, este se realiza gracias a canales de cierta importancia, 
y […], cuando su diseño está hecho correctamente, tienen la ventaja de ge-
nerar nuevos saltos de agua más provechosos para la industria, a causa del 
caudal regular que circula, que el régimen variable de los ríos. Las fábricas 
están, pues, mejor emplazadas sobre los canales derivados que en los ríos 
[…]; pueden asociarse perfectamente con el regadío, como se hace en el 
Milanesado (Nadault, 1843, III: 451-452).
Varios ingenieros ingleses que estudiaron los sistemas hidráulicos del litoral 
mediterráneo peninsular en la segunda mitad del siglo xix censuraron el cri-
terio aplicado por la metrópoli británica en la India, ya que prohibía instalar 
molinos en los canales de riego recientemente construidos allí. J.P. Roberts 
subrayó que en el territorio Valenciano era habitual construir molinos en 
las acequias de riego, en cuyo diseño ya se había tenido en cuenta conse-
guir un desnivel idóneo mediante una sucesión escalonada de saltos: como 
«están realizados con muy poco desnivel, casi siempre pasa a ser necesario 
[…] construir adecuados saltos [...] con el fin de conservar eI agua al nivel 
de la llanura que hay que regar. Éstos [...] a menudo responden al suminis-
tro de energía de los molinos y la renta que producen sirve para pagar los 
gastos [...] del canal».44 Colin S. Moncrieff criticó que en el canal indio de la 
Jumma oriental fuese «una especie de orden establecido que no haya nin-
gún molino en una acequia de regadío», criterio que, según este ingeniero, 
ocasionaba que se desaprovechase gran cantidad de energía, ya que «los 
molinos podrían ser construidos […] en las caídas, basándose en los princi-
pios españoles».45
44  Roberts: Irrigation in Spain..., p. 36, cit. y traducción Glick: estudio preliminar a El regadiu..., p. 37.
45  Scott Moncrieff, C. C.: Irrigation in Southern Europe..., p. 125; cit. y traducción de T. F. Glick: ibídem
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La regularidad de caudal impulsor propició que los molinos valencianos se 
edificaran casi siempre sobre los cajeros de las acequias que vivificaban es-
pacios irrigados. Tras dejar claro dicho principio, hay que destacar la vigen-
cia de una gran aleatoriedad a la hora de decidir donde ubicar los casales 
molineros. Miquel Barceló elaboró una propuesta metodológica en la que 
establecía que la prioridad agrícola observada por la sociedad andalusí for-
zó a que los molinos ocuparan el final de los sistemas hidráulicos, donde se 
limitaban a utilizar el agua que no era necesaria para regar. Por el contra-
rio, en los sistemas hidráulicos etiquetados como feudales, presuponía que 
los grandes casales señoriales ocupaban la cabecera, ya que—al ser básicos 
para sustraer rentas a los vasallos— tuvieron preferencia sobre el riego de 
unas tierras dedicadas a cereales y vid.
En los espacios irrigados valencianos, sin embargo, no se constata dicha 
pauta. Existió una gran contingencia por lo que respecta a la posición rela-
tiva que ocupaban molinos y tierras regadas. V. Rosselló fue el primero en 
exponer que los datos sobre la Huerta de Valencia contradecían la tesis de 
Barceló, ya que tanto en la época andalusí como desde el siglo xiii funciona-
ron molinos en la cabecera de los canales de irrigación, al final del sistema y 
no faltaban en posiciones intermedias (Rosselló, 1993: 515-522). Yo mismo 
comprobé esta aleatoriedad en la Acequia Real del Júcar, construida por los 
feudales, donde molinos y regadío coexistieron sin problemas y los casales 
se distribuían por todo espacio irrigado:
El estudio [...] de los molinos de la Ribera durante época feudal permite 
constatar que la posición relativa de los molinos en macrosistemas no era 
significativa. El postulado de Barceló relativo a la jerarquía espacial del mo-
lino y el regadío […] como indicativa del tipo de sociedad que diseñó y cons-
truyó el sistema hidráulico tampoco rige en las grandes acequias fluviales de 
la comarca. El concepto “molino de cierre / inicio de sistema” adquiere […] 
un sentido demasiado relativo. La ubicación […] no sólo se fijaba en función 
de no alterar […] la distribución de las aguas de riego, sino que otros facto-
res muy relevantes eran la regularidad del caudal impulsor, la proximidad 
al núcleo de población donde residía la clientela o evitar emplazamientos 
negativos de cara a las endémicas riadas [...] (Peris, 2000: 298-303).
Figura 5.- La ubicación de molinos en los grandes sistemas de riego valencianos 
no respondía al criterio de acequias de origen islámico al final del sistema y en 
cabecera en aquellas construidas durante la etapa feudal. El mapa muestra que la 
distribución de casales en la Primera Sección de la Acequia Real del Júcar, construi-
da por iniciativa de Jaume I, era aleatoria, puesto que existían instalaciones tanto 
al inicio de la red como al final, y el mismo criterio se aplicaba en los brazales, ya 
que funcionaron molinos tanto al inicio como poco antes de desaguar en el río Del 
Ulls (Peris, 1992: 152).
Incluso en grandes huertas de origen islámico, como Valencia y Orihuela, los 
molinos tendieron a ubicarse cerca del lugar de residencia de los parroquia-
nos que habían de consumir la harina. El resultado histórico fue una distri-
bución dispersa, compatible con la génesis de grandes áreas industriales que 
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ocupaban tanto las cabeceras de la acequia principal como algunos brazales 
molineros, y no faltaban —sobre todo desde mitad del siglo xviii— casales 
en áreas de extremal situadas entre el espacio irrigado y el mar. La misma 
aleatoriedad se observa en sistemas hidráulicos tardíos, como comenta T.V. 
Pérez Medina refiriéndose a Villena durante el Setecientos, donde se apro-
vecharon «los caudalosos manantiales tributarios de la laguna, canalizados 
para el riego de la huerta, bien construyendo el molino a la cabecera de la 
acequia […] bien al final del sistema de la huerta de los Cinco Hilos» (Pérez 
Medina, 2000: 369).
Una característica destacada fue la configuración temprana de áreas moli-
neras especializadas dentro de los grandes sistemas hidráulicos, sobre todo 
en cabecera y en ciertos brazales próximos a núcleos urbanos. A subrayar la 
preferencia por concentrar potentes molinos antes de las principales parti-
ciones de aguas. El estudio de las principales huertas andalusíes confirma 
que regadío y usos industriales fueron compatibles, así como los molinos no 
se limitaron a ocupar la cola del sistema hidráulico. También que la ubica-
ción de casales en cabecera no implicaba ninguna prioridad de la molienda. 
Como señala Selma, los molinos tendieron a emplazarse en aquellos lugares 
donde el caudal era abundante y continuo:
Los molinos se localizan [...] en puntos neurálgicos del circuito del agua [...]; 
ninguno […] organiza las tandas de agua, sino todo el contrario. El molino 
podrá moler siempre que las tandas […] para regar correspondan a las áreas 
de bancales que hay abajo. La instalación de molinos se producirá [...] en 
puntos donde el paso de agua sea más frecuente y regular, lo cual aumenta 
las posibilidades de molienda y disminuye los conflictos con los agricultores 
[... La] subsidiariedad del molino andalusí respeto las huertas regadas fue 
un modelo de uso del agua aceptado y utilizado también por los conquista-
dores catalanes en la construcción de nuevos espacios irrigados. El ejemplo 
más emblemático [... es] la Acequia Real del Júcar (Selma, 2000: 128-131).
La abundancia de grandes casales en los primeros tramos de las principales 
acequias de la Huerta andalusí ha sido constatada por Luís Pablo Martínez a 
partir del Llibre del Repartiment: los molinos de mayor dimensión, de 8, 5 y 
4 ruedas, se localizan cerca de Valencia, a una y otra parte del río, «con pre-
ferencia por espacios aguas arriba de la ciudad, como Campanar […] o Ro-
teros [...]. Esta peculiar geografía molinera coincide con las áreas recorridas 
por las cabeceras de las acequias madre de Rascaña y Mestalla […] Favara y 
Rovella [… y sus] brazos principales» (Martínez, 2005: 389). La misma predi-
lección por ubicar molinos en el inicio del canal principal, no lejos del azud, 
se observa en Moncada, tanto durante la etapa andalusí como desde mitad 
del siglo xiii. Grandes casales dotados con numerosas muelas funcionaban 
en el segundo tramo de la acequia madre, denominado significativamente 
De los Molinos, donde la corriente era abundante, continua y rápida, garan-
tizando una explotación intensa y sostenida de las instalaciones (Guinot et. 
al., 1999: 30).
El mismo criterio que habían aplicado las comunidades andalusíes, hacer de 
la cabecera de las acequias punto prioritario donde ubicar potentes moli-
nos (cosa que no implicaba ninguna preferencia en el uso del caudal) siguió 
empleándose por la sociedad feudal, como demuestran los ejemplos de la 
Huerta de Valencia, Elche, La Plana de Castellón, la Ribera del Júcar o la 
Vall d’Albaida. Cuando se constataba que un molino de cabecera originaba 
inconvenientes a los regantes, se promulgaban drásticas disposiciones co-
rrectoras, como se hizo en la acequia de Callosa ─en la huerta de Orihuela─ 
durante la primera mitad del siglo xix:
[… molino] de Cox, propio del Señor […]; y teniendo los canalados de las 
piedras más llamada o declive que la boquera de la acequia se verificaría 
que en tiempos de escasez absorvería toda el agua, quedando esta indota-
da, cuyo inconveniente se halla precavido por medio de tres partidores que 
hay colocados en el canal que media entre la boquera y el molino, en cuyos 
encajes se colocan 4 tablas de 13 palmos cada una, con el fin de aprovechar 
toda el agua para la acequia desde el día 3 de mayo hasta 1º de noviembre 
…], quedando el molino sujeto a lo que esceda de esta medida […].46
46  Madoz, 1982, voz Callosa, acequia de…
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En las principales huertas, siempre que fue posible (tanto durante la etapa 
islámica como durante el siglos de vigencia del sistema feudal) se mantuvo 
la tendencia a agrupar los molinos cerca del núcleo de población donde 
residían los consumidores, tanto por razones de comodidad como para mi-
nimizar conflictos con los regantes. Se originaron así auténticas «acequias 
molineras», es decir, brazales especializados donde el uso energético de las 
aguas adquirió gran relevancia. El ejemplo mejor estudiado es la Huerta de 
Valencia. Tanto el brazo de Alaxar ─en la acequia de Rovella─ como los de 
Algirós y Petra ─Mestalla─ han sido calificados como «brazos de molinos», 
a causa de la batería de casales que funcionaron en época andalusí en el 
tramo inicial de cada canal secundario, allí donde la corriente circulaba con 
gran velocidad, a causa de la fuerte pendiente, y aún estaba poco dismi-
nuido por las sangrías de los regantes. En general se tendió a crear áreas 
funcionales diferenciadas para molinería y regadío, como comentan Glick y 
L. P. Martínez.47.
El esquema se reproducía en otras huertas andalusíes donde el caudal fluvial 
era compartido por agricultura y molinería. Así, Jaime I concedió, en 1248, 
un casal de nueve rueda a Berenguer de Merita, ubicado al inicio de la ace-
quia de Algirós (que tomaba aguas del río Albaida), en el término de Castelló 
de la Ribera. La tendencia a agrupar molinos, para vigilarlos mejor, antes de 
subdividir las aguas para regar, también se constata en Oliva, donde los 15 
hilos de caudal que salían de la Casa Clara daban impulso a los seis molinos 
descritos por Gregorio Mayans (1976: 320).
La existencia de casales allí donde se unían dos acequias o metros antes de 
algún partidor es tan abundante como fácil de entender. Con dicho emplaza-
47  La solución óptima [...], consistía en concentrar los molinos aguas arriba de los regantes. De esta 
forma, la merma de caudal causada por el riego no afectaba la actividad molinera. En cada sistema, 
la cabecera, poco después del azud […], era un lugar codiciado para instalar molinos. Esta razón 
explica las espectaculares concentraciones de grandes casales molineros, de hasta ocho muelas 
[...] en un área [...] como Campanar, cruzada por los tramos iniciales de las acequias madre de 
Mestalla y Rascaña [... El] patrón descrito se repetía […] dentro de los principales brazales (Glick-
Martínez, 2000: 91-92).
miento se perseguía que el artefacto dispusiera de una corriente mayor y lo 
más continua posible. Ubicando los casales tardíos aguas abajo de una par-
tición se buscaba, por el contrario, minimizar los encontronazos con regan-
tes, tratando que los ardides del molinero no pudiesen alterar fácilmente el 
prorrateo de caudal pactado. Emplazamientos preferidos para ubicar mo-
linos era allí donde se juntaban dos acequias que sumaban las respectivas 
corrientes. Por ejemplo, el molino de Torró —Onteniente— se construyó en 
el punto donde se unían la acequia andalusí y la del Pou Clar, construida por 
el municipio entre 1421 y 1424 (Sendra, 1998: 111). De la misma manera, el 
molino de Penyot —Vilamarchante— se alzaba en el barranco de Mandor, 
donde se unían las acequias de Lorca y Benaguacil (Esteve et. al., 1993: 114). 
Sergi Selma comenta que en ocasiones el casal hacía de nexo entre dos re-
des de canales, motivo por el que se ubicaba en el punto donde confluían 
«dos espacios hidráulicos independientes, construidos en momentos dife-
rentes [...], que a partir de este momento funcionarán como una sola unidad 
de distribución de agua» (2000: 136).
La mayoría de casales situados lejos de cabecera se emplazaban tras un par-
tidor, a la distancia necesaria para que el remanso no alterara la distribución 
de aguas. A menudo, el partidor dividía el caudal entre la acequia principal, 
que proseguía, y un ramal que se dirigía a regar tierras altas que ya no podrían 
ser beneficiadas después de que la acequia madre perdiere altura para dar 
salto a la instalación. Pérez Medina señala como los molinos de cubo que 
funcionaron en la cuenca del Vinalopó se instalaban en la acequia madre 
o en derivaciones cercanas. En Elche, «están en la Acequia Mayor, en los 
lugares de partición de aguas» (1999: 39-45; 2000: 372). Castillo Sanz cons-
tata como, en La Safor del siglo xv, tras cada partidor principal existía algún 
casal, en puntos donde el reparto del agua de riego aún no se había iniciado 
(1997: 60). La Concordia de 1511, que reguló la distribución de caudales 
captados en el Serpis para irrigar la llanura de Gandía, detalla que los par-
tidores estaban ubicados a suficiente distancia del respectivo molino para 
que el remanso de aguas provocado por el casal no afectara al prorrateo de 
caudal (Memorial Ajustado, 1754: 9 y 22).
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Figura 6.- En el sistema hidráulico originado a partir de la Fuente de Quart, en la 
comarca del Camp de Morvedre, se constata el principio según el cual los molinos 
se emplazaban entre dos partidores, a distancia suficiente para que el remanso 
de la corriente no perturbaran el reparto de caudal. Así, el Molí de la Font estaba 
emplazado entre el Primer y el Segundo partidor; el Molí de Quart se ubicaba entre 
los partidores de l’Oixet i Quartell, etc. (Plano de las acequias de riego de la Fuente 
de Cuart, 1863, Archivo Diputación Valencia, signatura MP, 04/19).
El mismo criterio de ubicar un casal poco después del partidor regía en otras 
huertas valencianas. Ha sido verificado por Mangue en la acequia Rascaña 
y por Guinot y Selma en La Plana. Así, en el trazado medieval de Rascaña, el 
partidor de Torrella estaba a poca distancia antes del molino de En Blanch 
(Mangue, 2000: 434). En Castelló, el molino medieval de Alçamora se em-
plazaba en el cajero de la acequia Mayor, cerca del partidor de la acequia 
Mitjana, y el molino de Masquefa, construido en el Trescientos, estaba entre 
el partidor de Coscollosa y el Riu Sec. El molino del Charco, establecido en 
1799, se construyó cerca de donde la acequia madre se dividía con la de 
Coscollosa. El molino de Arriba, existente en 1786, se construyó en la parte 
superior de la acequia del Molino, «poco después de donde se divide el 
agua entre esta y la acequia Mayor». El molino del Barranco se edificó, poco 
después de 1805, en la partida de Fadrell, sobre la acequia de Almalafa, «y 
a poca distancia del partidor de la fila Roja». En Villareal, el molino medieval 
de Na Blanca estaba aguas abajo del partidor de las acequias Jusana y Sobe-
rana, mientras que «justo antes del molino Nuevo, nacía la primera sangría 
del caudal de agua por el […] partidor de la Sequieta y la Sequiola» (Guinot 
et al., 2001: 106-162).
No podemos olvidar la existencia de molinos de cierre de sistema y otros 
que aprovechaban escorredurías. La tendencia a ubicar casales al final del 
sistema hidráulico, de manera que aprovecharan caudales innecesarios para 
regar, cuando se evacuaban a través de escorredores, evitando conflictos 
con los regantes, no fue peculiar de la etapa andalusí. Al contrario, se man-
tuvo durante todas las centurias estudiadas, en especial desde las últimas 
décadas del Setecientos. Dicha modalidad fue frecuente en los sistemas hi-
dráulicos valencianos. Un ejemplo de molino de cierre de sistema es el casal 
de Cap de Terme ─Villareal─, establecido en 1324 y edificado al extremo de 
la acequia Jussana.  A comienzos del xiv, se autorizó construir el molino de 
Rambla ─Elche─, que debía funcionar, con el caudal remanente de la ace-
quia Mayor, donde el agua salía en dirección a la Rambla (Guinot, Selma y 
Martínez, 2003: 185-186). 
El Memorial Ajustado..., de 1754, explica que los molinos que funcionaban 
en Oliva desde tiempos medievales se limitaban a aprovechar caudal de la 
acequia de La Font que los labradores dejaban ir a desaguar hacia el mar 
(1754: 105-106). También el molino de papel de estraza establecido el 1750 
en término de Fanzara ─ducado de Segorbe─, que hacía funcionar dos tinas, 
dos ruedas y tres prensas, se ubicaba como casal de cierre, «al final de las 
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huertas», y se limitaba a funcionar impulsado por el agua sobrante, antes 
de volver al río (Venero, 2005: 46-47). De final del Antiguo Régimen es el 
molino de Cantavella, edificado en el punto donde la acequia Soberana de 
Villareal desaguaba en el Riu Sec. También funcionaba con caudal residual 
─escorrims─ el casal Del Arroz, edificado sobre la acequia del Molino Nuevo, 
en una zona pantanosa del término de Burriana (Guinot et al., 2001: 162 y 
206-207). Y en el término de Cullera, los sobrantes de la Acequia Mayor de 
Corbera se aprovechaban, al inicio del Ochocientos, para impulsar un casal 
que resultó muy conflictivo.48
También abundan los ejemplos en áreas de extremal de Moncada o Rascaña, 
en la Huerta de Valencia. En el primer canal, la escasa pendiente de la ace-
quia madre en su tramo terminal contribuye a explicar que únicamente fun-
cionara el molino de La Loma —Massamagrell— y dos casales más en la 
derivación hacia Puçol, mientras que la mayoría de instalaciones que apro-
vechaban la energía hidráulica se ubicaron sobre canales secundarios —filas 
y rolls— que aprovechaban la pendiente natural del terreno para dar curso 
a las aguas hacia el mar. Ignasi Mangue detalla como por la zona final de 
Rascaña (extremales de Benimaclet, Alboraya y Almácera) el caudal residu-
al, unido a los sobrantes de Tormos y a las surgencias de fuentes y manantia-
les ─ullals─, permitían funcionar a cinco molinos. El más antiguo era el de La 
Mar, de origen medieval, que impulsaba sus muelas con el agua de una serie 
de fuentes procedentes de «la ciénaga del antiguo Rafalterràs [...] y que […] 
daban curso a la acequia de La Mar». También muy antiguo era el molino 
de Alboraya, sobre el brazo de Calvet, de probable origen medieval. Más 
tardíos son los de Almácera, documentado en el xvii, el de Barraca y Gamba 
—acequia del Palmar—, construidos en la segunda mitad del Setecientos 
(Mangue, 2000: 440-445). Y durante las primeras décadas del Ochocientos, 
los tres molinos del Puig aumentaron hasta llegar a los siete casales que se 
llegan a citar en el censo de 1847 (Guinot et al., 1999: 157-158).
I. Mangue clarifica que algunas instalaciones que parecen ser de cola de 
48  Archivo del Reino, Bailía, Letra E, expediente 1.229.
sistema, por la zona en la que se ubican —como el molino de Vera—, no lo 
eran en realidad, ya que aprovechaban caudales procedentes de barrancos 
y ullals, y no los escorrims del agua captada en el azud del Turia, después 
de circular a lo largo de todo el recorrido del canal principal (Mangue, 2000: 
447-448). Revelador del matiz entre molinos de cierre de sistema y casales 
que trabajaban con surgencias pantanosas en áreas de extremal son las no-
ticias que proporciona el pleito interpuesto por el síndico de Rascaña contra 
el molino de Estenaga en 1623. La Acequia de Rascaña pretendió impedir 
que el molinero pusiera broza en el partidor del brazo de la Cadira de Na 
Mascona, ya que consideraba que dicha agua era de la comunidad y que 
Estenaga no podía tomarla, «pues dicho molino no paga cequiaje ni con-
tribuye en los daños y roturas de la acequia». Señalaba que el caudal que 
desviaba hacia el casal era agua sustraída ilegalmente a los regantes: «es 
cosa lastimosa que el agua que tan necesaria es para regar las tierras de 
Alboraya se pierda [...], pagando los regantes [...] acequiaje y no pagando 
dicho Estenaga». 
El propietario del molino argumentó que el casal no estaba sujeto a la auto-
ridad de Rascaña, «por estar [...] fuera de dicha acequia», ya que molía con 
agua de la acequia De las Fuentes. En la visura efectuada, el síndico, insistió 
que «la acequia de las Fuentes [...] no procede del río, sino de […] una espe-
cie de barranco, cuya agua [...] son escorredurías de muchas acequias y rolls 
que caen en dicha acequia, [...] más de dos muelas de agua». El dueño del 
molino se defendía argumentando que la acequia De las Fuentes era canal 
principal y no brazal de Rascaña: «es corrible perpetuamente, porque nace 
de fuentes y de muchísimas aguas que se recogen […], no siendo ninguna de 
aquellas de […] Rascaña».49
Los casales ubicados al final de grandes huertas, en áreas pantanosas, bien 
fueran accionados por escorrims de acequias fluviales o por el agua de fuen-
tes y manantiales, compensaban el inconveniente de la penuria de caudal 
49  Archivo del Reino, sección Real Audiencia, Procesos, III, ap. nº 7.280, ff. 1, 20v-21v, así como 
visuras del 14-X y 1-IV-1623.
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y la irregularidad que sufrían (que sólo permitía moler durante temporadas 
cortas) con la ventaja de la proximidad a los pueblos de la zona, así como 
no pagar tasas para mantener la infraestructura hidráulica. La falta de agua 
explica el bajo rendimiento conseguido en el aprovechamiento del potencial 
energético. Así, el molino de Gamba únicamente podía moler durante cua-
tro meses al año. Y los molinos del Puig trabajaban con caudal excedentario 
de Moncada (los años en que sobraba agua para regar) o sólo durante los 
días de tanda, caso de los casales emplazados sobre canales secundarios 
(Mangue, 2000: 433-434 y 447). Dicho problema no se sufría en el inte-
rior montañoso del País Valenciano, como informa Cavanilles refiriéndose 
al condado de Buñol, donde el riego no impedía  funcionar a los molinos 
papeleros que se construyeron al final del hidrosistema en el Setecientos:
[...] se ven brotar cristalinas fuentes […] quando pasa junto a los molinos de 
papel: parte de aquellas aguas entra en canales de riego, y parte se precipita 
en vistosas cascadas al barranco principal […]. Salen de aquella […] hoya las 
aguas por un espacioso canal para regar los campos, y aumentar las del río, 
sirviendo después para tres molinos, dos de papel blanco y uno de estraza. 
Riegan los de Buñol más de 2.000 hanegadas (1797, II: 38-39).
Las mismas reglas tenidas en consideración para decidir donde emplazar 
molinos sobre el canal principal se utilizaban en los brazales secundarios 
de las acequias. La tendencia a mantener la aleatoriedad constatada en la 
acequia madre resulta evidente: siempre que no hubiese otro factor que 
actuara en sentido contrario y poseyera suficiente entidad para alterar el 
balance, se tendía a ubicar los casales en la cabecera o cola del respectivo 
brazal. La diferencia básica era que mientras que la mayoría de molinos que 
funcionaban sobre la acequia principal disponían de agua continua, gran 
parte de los existentes en brazales únicamente podían trabajar los días de 
tanda, cuando el agua llegaba para regar los campos de la zona. Dicha dife-
rencia explica que mientras que las instalaciones que funcionaban sobre el 
canal principal de Moncada pagaban acequiaje, aquellas otras existentes en 
filas o rolls, que disponían de agua intermitente, no debían satisfacer tasa 
alguna.50
La continuidad en los criterios aplicados para decidir dónde ubicar molinos
Los criterios para decidir donde emplazar molinos no varió entre las épocas 
andalusí y feudal. Los contrastes que puedan detectarse responden a una 
doble disyuntiva: si el casal funcionaba en un microsistema de montaña o 
una gran huerta, así como el grado de aridez de la zona y el correlativo afán 
o desinterés por regar los campos.
El contraste, por lo que respecta al emplazamiento de los casales que fun-
cionaban dentro pequeños sistemas hidráulicos, entre la ubicación en ca-
becera, que expone Ramon Martí para los molinos gerundenses (1988), y 
en cola de sistema, propio de Mallorca (Barceló, 1988), no se explica por 
los desiguales criterios sociales aplicados: feudal, tenido como favorable a 
la molienda, o andalusí, que se creía priorizaba el riego. Responde al cau-
dal disponible y a las características ecológicas del territorio, así como las 
prioridades económicas derivadas. La oposición no es entre molino feudal y 
otro andalusí, sino entre casal impulsado por corriente fluvial en un área de 
alta pluviometría —Gerona— y otro de fuente en una zona semiárida, como 
Mallorca. En el primer caso, la acequia cumplía la función de hacer ganar 
cota al establecimiento, reduciendo la amenaza de destrozos provocados 
por riadas (el uso agrícola era marginal y oportunista, aprovechando infraes-
tructuras disponibles). En el caso de los molinos mallorquines, la acequia 
distribuía el escaso caudal proporcionado por una fuente o qanat y el sis-
tema hidráulico se diseñó pensando en compatibilizar el aprovechamiento 
agrícola ─fundamental en una zona semiárida─ y el siempre necesario el uso 
energético de las aguas.
La dicotomía andalusí/feudal tampoco se constata en las huertas valencia-
nas. La distribución de casales por la extensa área que ocupaba cada ma-
crosistema respondió, tanto antes de la conquista feudal del siglo xiii como 
después, a la voluntad de disponer de caudal holgado y regular, al deseo 
50  A. R. V., Real Audiencia, Procesos, Parte III, ap. nº 7.280, f. 1.
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de ubicar los molinos cerca de los núcleos donde residían los usuarios, a 
la necesidad de reducir el peligro que comportaban las endémicas riadas, 
así como —sobre todo— minimizar los conflictos que podían enfrentar a 
los usuarios del agua. T.F. Glick destaca que la tendencia a agrupar molinos 
periurbanos en la Huerta de Valencia en áreas de cabecera y cola del hidro-
sistema respondió a la estrategia de atenuar conflictos durante estiajes y 
sequías, no a ninguna quimérica preferencia del regadío en época islámica o 
de los molinos en la etapa feudal:
[…] en las grandes huertas periurbanas como la de Valencia [...], los molinos 
se ubican preferentemente o en los tramos altos de las acequias, cerca del 
azud, o bien en brazales dedicados exclusivamente a molinos. El motivo [... 
és la] prevención de conflictos entre molineros y regantes. Si se colocan los 
molinos todos juntos son más fáciles de vigilar […].51
[La tesis que] los molinos [andalusíes] están ubicados de esta manera por-
que los grupos campesinos otorgaban prioridad a la agricultura respecto a la 
molienda es [...] excesivamente simplista [...]. El hecho de ubicar un molino 
más abajo en el curso del agua, lejos de les parcelas regadas […] muestra 
tanto una preferencia por la autosupervisión como una estrategia adecuada 
para evitar conflictos, pero no demuestra por sí misma que se otorgara me-
nos importancia a moler que a regar [...] (Glick, 2004: 63-64).
Por último, cabe señalar que la gran atención prestada siempre a la hora de 
decidir donde emplazar los molinos proyectados es un argumento que co-
rrobora la entidad de los acuerdos institucionales; es decir, la eficacia de las 
decisiones comunitarias consensuadas para evitar que los inevitables con-
flictos llegaran a tener unas cotas demasiado peligrosas para el colectivo de 
usuarios de las aguas implicados.
51  Prólogo de Glick a Pérez Medina (1999: 11).
Conclusión
Existió una triple red de aprovechamientos energéticos: a) pequeños moli-
nos harineros dispersos por áreas rurales, que se limitaban a cubrir las nece-
sidades de los parroquianos del lugar; b) concentración de grandes molinos 
harineros periurbanos, que producían harina para cubrir la demanda de la 
ciudad y abastecer zonas deficitarias no demasiado lejanas; c) concentracio-
nes industriales, como las comarcas de l’Alcoià y la Vall d’Albaida, donde se 
agrupaban numerosas instalaciones textiles y papeleras. Algunas activida-
des molineras estuvieron focalizadas geográficamente (los casales arroceros 
en las marjales litorales donde se producía esta gramínea y los batanes tex-
tiles en la zona comprendida entre el sur de la provincia de Valencia y norte 
de la de Alicante), mientras que otras instalaciones estuvieron dispersas por 
el territorio: los molinos harineros lo más cerca posible de los parroquianos 
a quienes debían servir y las fabricas de papel aprovechando aguas limpias 
del curso alto de los principales ríos valencianos.
Entre los factores explicativos de la distribución constatada cabe destacar: 
1) la estructura del poblamiento; 2) la existencia de diversas opciones técni-
cas (cubo o rampa, rueda vertical u horizontal, balsa de acumulación, etc.), 
que permitían trabajar con caudal muy desigual en cuanto a la abundancia o 
regularidad del flujo; 3) la inexistencia de un monopolio banal sistemático y 
efectivo en la mayor parte del territorio valenciano; 4) factores económicos, 
tales como las rutas de entrada del trigo aragonés y castellano, que estimu-
laron la proliferación de molinos harineros, o las mejoras en el transporte en 
el siglo xix, que posibilitó una mayor especialización comarcal, especialmen-
te visible en los subsectores textil y papelero.
Por lo que se refiere a los criterios de ubicación de las instalaciones, debe 
recalcarse la excepcionalidad de las acequias construidas con una finalidad 
principal o exclusivamente molinera, así como la marginalidad de los moli-
nos de río y el carácter secundario de los molinares en la geografía valen-
ciana. Una proporción abrumadora de molinos se construyeron dentro de 
sistemas hidráulicos cuya finalidad principal consistía en regar los campos, 
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lo que permitió a ingenieros británicos como J. P. Roberts o C.S. Moncrief 
considerar, a mediados del xix, esta compatibilidad (tan distinta a la prohi-
bición vigente en los canales de riego de la India colonial) como una pauta 
“española”. En este sentido, el estudio de las acequias valencianas permite 
sostener que los criterios de emplazamiento de los molinos considerados 
años atrás como específicos de las sociedades andalusíes (preferencia agrí-
cola de las aguas y ubicación de los casales molineros en la cola del sistema 
hidráulico, como postulaban Ramon Martí o Miquel Barceló) se mantuvie-
ron durante los siglos XIII-XIX, tanto en aquellos canales heredados de la 
etapa islámica como en otros sistemas hidráulicos construidos durante los 
siglos de vigencia del sistema feudal o por la sociedad capitalista. Los moli-
nos siempre se edificaron en puntos de las acequias de riego cercanos a al-
gún núcleo de población, dotados de un caudal lo más abundante y regular 
posible, donde la posibilidad de suscitar conflictos fuese reducida, bien por 
la facilidad de vigilarlos o porque era más difícil alterar la distribución del 
flujo de agua circulante.
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Resum
Malgrat les febles precipitacions i l’estacionalitat dels petits cursos fluvials, 
en les terres mediterrànies interiors la utilització industrial a partir de ca-
nals té una llarga presència històrica. Les diverses necessitats de producció 
i transformació de matèries primeres agràries han donat origen a diferents 
infraestructures d’aprofitament de l’aigua per a ser utilitzada en diferents 
tipus de molins. A la comarca catalana de les Garrigues, la Vall Major ofereix 
un exemple extraordinari d’un desguàs natural que és transformat en sè-
quia –canal en època provablement andalusina. En aquesta sèquia-canal es 
construiran diferent tipus de derivacions i instal·lacions amb aprofitament 
hidràulics industrials.
Paraules clau: 
hortes, fons de vall, patrimoni hidràulic.
Introducció
Tot i la connotació pejorativa que el discurs dominant actual atribueix als 
secans, aquests han estat a través de la història un territori viu des d’un 
punt de vista econòmic i cultural, i aquesta vitalitat ha estat associada amb 
la presència d’aigua. Els secans de la vall de l’Ebre analitzats (Torrebesses, 
Segrià) han desenvolupat a través del temps estratègies d’aprofitament de 
l’aigua de pluja i de les aigües subvàlvies i les superficials que han permès 
tirar endavant un ventall divers de produccions agràries i d’activitats de pro-
ducció i han fet possible la subsistència d’una xarxa relativament densa de 
comunitats locals. 
A hores d’ara la majoria dels aprofitaments històrics de l’aigua han estat 
abandonats; però la major part de les infraestructures resten encara en peu, 
i, a més a més, resta encara viva una part important de la memòria his-
tòrica sobre la seva construcció, gestió i ús. A partir d’un treball d’inventari 
patrimonial exhaustiu i del recull de testimoni històrics de la zona, que es 
contrastà amb les dades agroclimàtiques de la zona i amb les referències 
documentals històriques existents, la investigació realitzada establí les ca-
racterístiques de l’aprofitament històric de l’aigua al secà. S’hi tingueren en 
compte i s’avaluaren els diferents elements construïts, els aparells i tècni-
ques d’aprofitament aparellades, i els usos i la valoració general sobre la 
gestió del cicle de l’aigua, dels quals aquí es destaquen els canals. 52
El fons de vall com a punt destacat d’aprofitament del cicle de l’aigua
En la geomorfologia dels secans interiors les valls constitueixen com una 
mena de canals que solquen l’altiplà en sentit aproximat SE-NW i E-W i aca-
baven confluint en dos o tres valls principals que aboquen al Segre o l’Ebre. 
El fons de vall constitueix el desguàs natural que vehicula l’aigua d’escorri-
52. La comunicació parteix d’un treball de recerca finançat pel Servei de Patrimoni Etnològic del Centre 
de Promoció de la Cultura Popular i Tradicional Catalana del Departament de Cultura i Mitjans de 
Comunicació de la Generalitat de Catalunya (Programa Recerca Anàlisi, Lot 2, 2008) i és el resultat 
del treball d’un equip interdisciplinar integrat per Ignasi Aldomà Buixadé, geògraf, Enric Vicedo Rius, 
historiador, i Josep Carles Balasch Solanes, geòleg, amb la col·laboració inestimable de Josep Preixens 
i Llevadot i Mateu Esquerda Ribes en la realització del treball de camp i inventari. També ha beneficiat 
del programa del Ministerio de Ciencia e Innovación HAR2009-13748-C03-02 -subprograma HIST
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ment de la pluja i l’acumula en el seus gruixos al·luvials de profunditat varia-
ble. És a tocar dels fons de vall principals que s’han establert les poblacions i 
s’han establert petites hortes, conreus irrigats i molins i artefactes que apro-
fiten l’aigua existent des de temps antics. 
A Torrebesses com en altres pobles, els aprofitaments hidràulics recensats 
en els documents històrics resulten encara perfectament reconeixibles en 
els fons de vall principals i altres indrets junt amb multitud d’altres vestigis 
hidràulics dels quals no hi ha referents documentals. Sèquies i altres tipus 
de canalitzacions, basses, cisternes, pous, sínies, aljubs, cogulles i altres ele-
ments donen compte de la importància estratègica de l’aigua en un medi 
eixut, amb precipitacions anuals que se situen a l’entorn dels 400 mm. Al-
guns d’aquests elements s’adapten a l’aprofitament de l’escassa aigua que es 
pot recollir en els altiplans i costers, mentre la majoria i els més abundants 
miren d’aprofitar l’aigua dels fons de vall, que constitueix el medi autèntica-
ment vivificador de la comarca. En conjunt es calcularen 2,58 hm3 d’infiltració 
anual per una conca de 138,8 km2, la de la Vall Major, que fou l’estudiada.
L’extensió territorial i el valor constructiu de les mostres del patrimoni hi-
dràulic que es conserven en els fons de vall són la demostració més clara de 
l’interès econòmic de l’aigua superficial en un territori de secà que avui dia 
pot semblar i aparèixer realment com mancat d’aquesta. Al mateix temps, 
l’enorme esforç realitzat en la construcció i condicionament de sèquies i 
pous, a més a més de la qualitat dels elements constructius aparellats a les 
canalitzacions i reserves, donen compte de la importància estratègica que 
han jugat aquests elements en l’agricultura dels secans garriguencs i en par-
ticular del terme de Torrebesses. 
Per la magnitud i importància de les obres realitzades i conservades fins avui 
en dia es pot assenyalar les sèquies com el patrimoni hidràulic més destacat 
del territori analitzat. D’entrada convé diferenciar dos tipus de sèquies, tant 
per les formes i materials constructius, com per la ubicació i funció; són les 
sèquies principals que discorren pel centre de les valls, d’una banda, i per 
l’altra, els sequions que deriven d’aquestes.
Les sèquies centrals, sistema bàsic de recol·lecció i aprofitament de l’aigua. 
Les sèquies principals, que es poden qualificar de centrals perquè consti-
tueixen la infraestructura bàsica i discorren pel centre dels fons de les valls 
són les que presenten una extensió i magnituds més destacades. Es no-
dreixen d’aigües d’escolament i en el cas de Torrebesses coincideixen amb 
la Vall Major i la Vall dels Ciscars. Són sèquies que originalment neixen apa-
rellades a la funció de desguàs que realitzen els fons de vall, tot canalitzant 
l’aigua sobrant de la pluja i evitant l’erosió i malmesa de camps i marges; 
així, el riu de la Vall Major és pròpiament la sèquia de la Vall Major i és la sè-
quia la que els plànols topogràfics actuals recullen com a torrent o barranc. 
La sèquia ve a regular aquesta funció d’escorriment històrica que mantenia 
una estacionalitat anual al ritme de les pluges, amb major presència en pri-
mavera i tardor i secada estival. En l’actualitat la presència d’aigua és ja molt 
ocasional, fonamentalment perquè l’aqüífer del fons de vall es troba sobre-
explotat i l’aigua de la pluja se’n va en la seva recàrrega. 
La sèquia representa, tot plegat, l’espai o línia humida per excel·lència dels 
secans i és un indret on apareixen també algunes surgències naturals d‘ai-
gua. Són les derivades de la pròpia funció de drenatge que juga la sèquia, 
alguns cops natural i d’altres forçada a partir de mines o de valls perpendi-
culars a la direcció de la vall i de la mateixa sèquia. 
Cal tenir en compte que el fons de la vall es troba exposat a inundacions 
cícliques i rubinades, que exposen periòdicament les sèquies a la destruc-
ció, embrutiment o colmatació. Al mateix temps la humitat facilita l’aparició 
de canyars i plantes espontànies humides de ràpid creixement, que poden 
deteriorar els caixers i taponar les sèquies. Aquest fet remarca encara més 
el valor de la seva permanència actual i explica també la qualitat de la seva 
construcció, que aniria aparellada a un notable esforç històric de mante-
niment. Les sèquies del fons de vall ens presenten encara les seves parets 
de pedra seca amb blocs notablement regulars i de dimensions mitjanes i 
grans, que expliquen la seva conservació.
Habitualment la sèquia discorre pel mig de la vall, en consonància a la ten-
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dència del desguàs natural de les aigües a situar-se en aquest punt. Això 
no treu que la sèquia se situï sobre el lateral, fet que pot deure’s a una si-
tuació natural o forçada. En qualsevol cas, les sèquies actuals constitueixen 
un espai profundament antropitzat i “construït” que s’ha adaptat a les ne-
cessitats del conreu i, de vegades, al mateix parcel·lari, fet visible en algun 
retranqueig que mostra sobre el plànol el dibuix de les sèquies.
Tal com es pot seguir en el mapa adjunt, en el terme de Torrebesses s’ob-
serven dues sèquies de les quals se’n conserva perfectament bona part del 
traçat i la infraestructura; la sèquia Major i la dels Siscars. La sèquia Major 
arriba, sense solució de continuïtat, des de la part superior de la conca al 
terme de Juncosa i continua més avall. Mentre la sèquia dels Siscars arriba 
des de la vall del mateix nom, que s’inicia entre els nuclis de la Granadella i 
Bellaguarda i acaba a la Vall Major davant del nucli de Torrebesses.
A banda del seu interès en la regulació general de l’aigua al fons de vall, 
l’aigua de les sèquies centrals s’aprofitava fonamentalment per a l’agricul-
tura. Els aprofitaments principals es feien a través de sèquies secundàries 
de derivació; però també hi havia aprofitaments directes de les parcel·les 
laterals a través de petites canalitzacions o cavallons i pous o cisternes d’em-
magatzematge. A la Vall dels Siscars el pendent del fons de vall, esglaonat 
amb marges de pedra de més de mig metre, feia força viable la retenció 
i desviació amb estelladors situats a la sèquia principal. Mentre, a la Vall 
Major es recorria a les sèquies secundàries i, en alguns casos puntuals a al-
guns pous o pous-cisterna nodrits des de la sèquia principal; entre els usos 
de l’aigua no solament es troben els agrícoles, sinó també l’abastament de 
molins i del bestiar53.
Sèquies i sequiots de regadiu i usos destacats al terme de Torrebesses.
A la figura1 es mostren les sèquies i els sequiots de regadiu i usos destacats 
53  La presència de molins fariners hidràulics en els diversos cursos estacionals de les planes de Lleida 
es troba documentada per diferents autors (C. Garcia Hermosilla i R. Costa i Solé,1999).
al terme de Torrebesses, 
de traça clarament docu-
mentada.
Figura 1.- Sèquies i sequiots 
de regadiu i usos destacats 
al terme de Torrebesses. 
Font: elaboració pròpia 
a partir de l’Inventari del 
Patrimoni Etnològic de Ca-
talunya (Programa Recerca 
Anàlisi, Lot 2, 2008), docu-
ment inicial 2010. S’apun-
ten les sèquies i sequiots 
amb una traça clarament 
documentada.
Les sèquies laterals o “seclots” com a canals de proveïment
Els principals abastaments de la sèquia central o principal es feien a través 
de derivacions per sèquies laterals de menors dimensions i qualitat cons-
tructiva, que presenten també un estat de conservació pitjor, tot i que mol-
tes d’elles són encara perfectament reconeixibles. Amb l’excepció d’algun 
tram inicial, els sequiots (seclots en la terminologia local) són construïts 
amb terra i és la mateixa argila del lloc la quina ofereix les millors condicions 
de permeabilització de la canalització. La seu perfil busca el pendent mínim 
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tot guanyant altitud sobre el fons de vall per tal de poder servir per gravetat 
els molins o la mateixa agricultura, de manera que sobre el plànol els se-
quiots se situen als límits del fons de vall i els costers.
Els sequiots se situen també exclusivament sobre la vall principal, la Vall Ma-
jor, que és, en definitiva, el punt de confluència de les valls secundàries i de 
desguàs general. Encara més, gairebé tots els sequiots i com a mínim tots els 
utilitzats per subministrar els conreus se situen per davall del punt de con-
fluència entre la Vall Major i la del Siscar, les dues més importants del terme. 
Hi ha algunes restes corroborades pel testimoni històric d’un sequiot exis-
tent a la vall de les Tortogues, que representaria un cas d’ubicació singular 
en una vall secundària; però que hauria tingut un funcionament molt breu. 
Tal com es pot seguir en la relació de sequiots del quadre adjunt, els més 
importants venen relacionats amb el servei de les basses dels tres molins 
fariners del terme, el testimoni i les restes dels quals els remunten a època 
medieval. Els sequiots es deuen remuntar, doncs, a aquesta mateixa època, 
de la mateixa manera que els aprofitaments agrícoles vinculats, dels quals 
se’ns diu clarament que s’han de respectar en el moment de la represa del 
molí del Sol de la Vall al segle XVIII.
Taula 1. Sèquies secun-
dàries o “seclots” de dis-
tribució 
Font: Inventari del Patrimoni 
Etnològic de Catalunya (Pro-
grama Recerca Anàlisi, Lot 2, 
2008), document inicial 2010. 
Es recensa, a més a més dels 
anteriors, algun sequiot de 
longitud més reduïda i tes-
timoniat en època contem-
porània com el que abastava 
el molí d’oli del Bep del Canut 
o la Sènia del Gravat.
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Resum
Catalunya es troba situada en una zona d’agricultura mediterrània, on la 
pluviometria es caracteritza per la seva irregularitat i els estius són secs i ca-
lorosos, per això, en tot el país i especialment en les terres semiàrides de la 
depressió central i de la franja costanera, on l’evaporació anual és superior 
als 1.200 mm, els pagesos històricament han construït  infraestructures per 
disposar d’aigua de reg i per emmagatzemar l’aigua de pluja per fer rendi-
bles les seves explotacions i lluitar contra les periòdiques sequeres.
Si tenim en compte la base territorial i el clima de què disposem, únicament 
es podrà garantir un nivell d’assegurament alimentari de producció pròpia 
per a respondre a la demanda de la població a llarg termini, si es disposa de 
suficient aigua pels regadius i es realitzen les inversions necessàries per tal 
d’intensificar les produccions agrícoles mantenint la Superfície Agrícola Útil 
i la població activa agrària. A dia d’avui, però, la demanda d’aigua per tota 
la societat va en augment (cabals ecològics, usos industrials, noves urbanit-
zacions i construccions, usos turístics, etcètera) i a l’agricultura li apareixen 
nous competidors per a aquest recurs escàs que, a més a més, tenen una 
gran força social i en qüestionen si l’ús que se’n fa per part del sector agrí-
cola és prou eficient.
Per tal d’afrontar aquesta situació, l’Administració està executant el Pla de 
Regadius de Catalunya en el que s’han planificat les diferents actuacions 
a dur a terme en el període 2008-2020 que són de tres tipus: Implantació 
de 115.000 ha de nous regadius eficients, modernització de 175.000 ha de 
regadius tradicionals i actuacions no estructurals destinades a la millora de 
la gestió dels regadius.
Paraules clau: 
consum d’aigua, producció d’aliments, nous regadius, modernització de re-
gadius, eficiència de reg.
Resumen
Cataluña está situada en el área mediterránea, donde la pluviometría se ca-
racteriza por su irregularidad y los veranos son secos y calurosos, por lo cual, 
en todo el país y especialmente en las tierras semiáridas de la depresión 
central y de la zona costera, donde la evaporación anual es superior a los 
1.200 mm,  los agricultores históricamente han construido infraestructuras 
para disponer de agua de riego y para almacenar agua de lluvia a fin de ren-
tabilizar sus explotaciones y luchar contra las periódicas sequías.
Teniendo en cuenta la base territorial y el clima disponibles, únicamente 
se podrá garantizar un nivel de seguridad alimentaria de producción propia 
para responder a la demanda de la población a largo plazo, si se dispone 
de suficiente agua para los regadíos y se realizan las inversiones necesarias 
para intensificar las producciones agrícolas manteniendo la Superficie Agrí-
cola Útil y la población activa agraria. Actualmente, sin embargo, la deman-
da de agua para toda la sociedad va en aumento (caudales ecológicos, usos 
industriales, nuevas urbanizaciones y edificios, usos turísticos, etc.) y a la 
agricultura le aparecen nuevos competidores para este recurso escaso que, 
además, tienen una gran fuerza social y se pregunta si el uso hecho por el 
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sector agrícola es suficientemente eficiente.
Con el fin de hacer frente a esta situación, la Administración está ejecutando 
el Plan de Regadíos de Cataluña en el que se han programado las distintas 
actuaciones a realizar en el período 2008-2020, que son de tres tipos: im-
plementación de 115.000 ha de nuevos regadíos de alta eficiencia, moderni-
zación de 175.000 ha de regadíos tradicionales y  medidas no estructurales 
encaminadas a mejorar la gestión de los sistemas de riego.
Palabras claves: 
consumo de agua, producción de alimentos, nuevos regadíos, moderniza-
ción de regadíos, eficiencia de riego.
Abstract
Catalonia is located in the Mediterranean area, where the rain is variable 
along de years and the summers are dry and warms, thus, in the whole 
country and especially in the semiarid zones of the central depression and 
along the coast, where the evaporation is higher than 1,200 mm per year, 
agricultures thorough the history have built hydraulics infrastructures to 
have available irrigation water and store rainwater to monetize their farm-
ers and to fight against de periodical droughts.
Considering the available agricultural soil, we only can ensure food produc-
tion to meet the demand for long-term population if enough irrigation wa-
ter are available and the required investments are made to intensify agri-
cultural productions  and maintain the Utilized Agricultural Surface and the 
agricultural workforce. Nowadays, although, the water requirements are in-
creasing  ( ecologic flows, industrial uses, new developments and buildings, 
tourism, etc.) and new competitors of the farmers appear for this scarce 
resource, that in addition, they have a great power social questioning if the 
utilization of the irrigation water is efficient enough.
To confront this situation, the Catalan Government is executing the Irriga-
tion Plan of Catalonia where are planned the works to be realized  during 
the period 2008-2020, that are the follow typologies: the implantation of 
115.000 ha of new high-performance land, the modernization of 175.000 
ha of traditional irrigated land and non-structural measures to improve the 
management of the irrigation systems.
Keywords: 
water consumption, food production, new irrigated land, irrigation modern-
ization, irrigation efficiency.
Introducció
Catalunya es troba situada en una zona d’agricultura mediterrània, on la 
pluviometria es caracteritza per la seva irregularitat i els estius són secs i 
calorosos, per això, en tot el país i especialment en les terres semiàrides de 
la depressió central i de la franja costanera, on l’evaporació és superior als 
1.200 mm, els pagesos històricament han construït  infraestructures per dis-
posar d’aigua de reg i per emmagatzemar l’aigua de pluja per fer rendibles 
les seves explotacions i lluitar contra les periòdiques sequeres.
La magnitud del dèficit hídric justifica que a Catalunya, l’aigua, sigui el princi-
pal factor determinant de la producció agrícola. Si observem el mapa de les 
isohietes (fig. 1) i el de les àrees regades (fig. 2), es pot constatar com el reg 
compensa aquest dèficit. Al mapa de la figura 2 es mostra la distribució de 
les zones regables amb diferents colors segons estiguin ja en explotació, en 
execució o en planificació (http://bit.ly/RegadiusCAT0820).
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Figura 1.- Mapa de isohietes de precipitació mitjana anual. Font: Generalitat de 
Catalunya
Figura 2.- Mapa de zones regables. Font: Generalitat de Catalunya
De les 3.210.700 ha de superfície total que té Catalunya, només un terç 
aproximadament es considera superfície agrícola útil (SAU), concretament 
1.162.000 ha. D’aquestes, un 71 % són de secà i un 29 % regadiu, actualment 
332.578 ha regades, que representen el 10,2 % de la superfície total. Cal 
tenir en compte que la superfície de regadiu produeix el 70 % de la produc-
ció agrícola catalana però el grau d’abastament de productes alimentaris no 
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transformats a Catalunya està situat al voltant del 40 %, a causa de l’escas-
setat de superfície agrícola útil en relació a la població (1.500 m2/habitant), 
i a la importància de la nostra ramaderia intensiva. En la figura 3 es pot ob-
servar que la distribució de les terres de conreu es localitza fonamentalment 
en les àrees de menor pluviometria (Aldomà 2009). 
Figura 3.- Distribució d’usos del sòl (Aldomà, 2009)
Figura 4.- Mapa d’iso-
hietes i regadius (REG-
SA, 
Si tenim en compte 
la base territorial i el 
clima de què dispo-
sem, únicament es 
podrà garantir un ni-
vell d’assegurament 
alimentari de produc-
ció pròpia per a res-
pondre a la demanda 
de la població a llarg 
termini, si es disposa 
de suficient aigua pels 
regadius i es realitzen 
les inversions neces-
sàries per tal d’inten-
sificar les produccions 
agrícoles mantenint la SAU i la població activa agrària (Anglès 2013).  A dia 
d’avui, però, la demanda d’aigua per tota la societat va en augment (cabals 
ecològics, usos industrials, noves urbanitzacions i construccions, usos tu-
rístics, etcètera) i a l’agricultura li apareixen nous competidors per a aquest 
recurs escàs que, a més a més, tenen una gran força social i en qüestionen si 
l’ús que se’n fa per part del sector agrícola és prou eficient.
Un dels reptes a afrontar en aquest sentit és que tenim zones de regadiu 
que es van posar en servei fa molts anys amb sistemes de reg i infraestructu-
res ara obsoletes que provoquen un consum excessiu d’aigua així com grans 
despeses d’explotació. Per tant, la modernització dels regadius és una de 
les prioritats actuals del Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca,  Ali-
 
 
Fig. 3. Ocupació del sòl. Font Aldomà 2009.  
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mentació i Acció Rural (DAAM) a fi d’implementar noves tecnologies que 
augmentin l’eficiència del transport, de la distribució i de l’aplicació del reg 
als conreus, així com  l’emmagatzematge d’aigua amb l’objectiu d’estalviar 
un bé públic tan escàs i valuós.
El sistema de reg més estès és el reg per gravetat (a tesa) amb un total de 
187.000 ha (57 %), seguit pel localitzat amb 100.000 ha (30 %) i el d’aspersió 
amb 44.000 ha (13 %). Les dotacions mitjanes dels regs per gravetat són de 
8.000 a 9.000 m3/ha·any, mentre que en els regs moderns no superen, en 
cap cas, els 6.500 m3/ha·any. Amb els nous regadius, apareix el concepte 
de reg de suport, amb una dotació compresa entre 1500 i 2000 m3/ha·any 
i en qualsevol cas, sempre inferior als 3.500 m3/ha·any per a conreus com 
la vinya, l’olivera i l’ametller u altres arbres de fruits secs, on s’ha vist que, 
al ser tradicionalment de secà, tenen unes respostes molt bones a petites 
aportacions d’aigua, tant respecte a l’increment de produccions, com a la 
millora de la qualitat i la seva regularitat a través dels anys, aspectes bàsics 
pel manteniment dels mercats.
L’instrument normatiu bàsic en matèria de regadius a Catalunya és el Decret 
Legislatiu 3/2003, de 4 de novembre, pel qual s’aprova el Text refós de la 
legislació en matèria d’aigües de Catalunya on es detallen les modalitats de 
finançament i s’estipulen les aportacions dels regants que, en el cas de les 
modernitzacions de regadiu seran d’entre el 20 al 40 % de la inversió i en els 
nous regadius d’entre el 15 al 30 % deixant la resta a  càrrec l’Administració. 
Aquest Decret Legislatiu es va modificar amb la Llei 10/2011 de 29 de de-
sembre de modificació i millorament de la regulació normativa  (llei òmni-
bus) per tal que els regants poguessin fer les seves aportacions econòmi-
ques amb l’execució d’una part de les obres, en els trams finals de les xarxes 
de distribució, sense haver de dipositar avals per tal de fer les actuacions 
d’una manera més àgil i més adaptada a les seves necessitats. 
Actuacions de l’administració en matèria de regadius
El regadiu és una eina de desenvolupament rural i de reequilibri territorial, 
sense oblidar la producció d’aliments per una població mundial cada ve-
gada més nombrosa i més exigent en quant a quantitat i a qualitat. Es pot 
afirmar que el regadiu, a Catalunya, ha estat tradicionalment el principal 
motor de desenvolupament del medi rural. Al voltant de les zones regables 
s’han implantat multitud d’activitats econòmiques que han generat riquesa 
i han propiciat el manteniment de la població rural, mentre que en moltes 
comarques de secà s’ha produït, a través dels anys, un constant descens i 
envelliment de la població rural.
Les obres de regadius s’han realitzat en cada època d’acord amb la tecnolo-
gia disponible. A Catalunya, la pràctica de la petita hidràulica està constata-
da des de l’antiguitat, particularment des del període andalusí (Gabarrou i 
Ramon-Muñoz, 2012), en que la distribució de l’aigua es realitzava mitjan-
çant xarxes de sèquies en terra, manualment, per portar l’aigua per gravetat 
a les finques situades al costat dels rius. A la segona meitat del segle XIX i 
principis del segle XX es construeixen grans obres hidràuliques per trans-
portar importants volums d’aigua a llargues distàncies, de manera que es va 
passar de 58.000 ha de regadiu l’any 1860 a 218.000 ha a l’any 1954 (Ricard 
2012). Entre aquestes grans infraestructures podem destacar els canals de 
la dreta i esquerra del riu Llobregat, el canal d’Urgell, el canals de la dreta i 
esquerra de l’Ebre i el Canal d’Aragó i Catalunya. En bona mesura, els projec-
tes van ser realitzats per societats privades que van tenir greus problemes 
per recuperar les inversions.
En el primer terç del segle XX es varen construir les primeres impulsions 
d’aigua amb bombaments, cap a sèquies situades a cotes superiors als punts 
de captació. En aquesta època també adquireix una gran importància l’ex-
tracció d’aigua subterrània.
Després d’un important alentiment en la construcció de nous regadius a 
Catalunya entre els anys 1950 a 1990, la Generalitat de Catalunya inicia, 
a partir de la publicació de la Llei 5/1990 d’Infraestructures Hidràuliques 
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de Catalunya, un ambiciós programa de construcció de nous regadius i de 
modernització de regadius tradicionals. Aquests nous regadius es realitzen 
amb xarxes de canonades a pressió, que possibiliten transformar zones que 
eren de secà, per estar situades a cotes més elevades que el punt de cap-
tació, dotades amb automatismes de telecontrol, que permeten regar amb 
una altíssima eficiència en la utilització de l’aigua (fig. 4 i 5). 
Figura 5.- Esquema de la instal·lació del regadiu de Rasquera
El DAAM està executant les actuacions previstes en el Pla de Regadius de 
Catalunya 2008-2020 (PRC), que te per objecte la transformació de 115.000 
ha de nous regadius, de les quals 55.000 ha són amb dotació complerta i 
60.000 ha són amb dotació de suport, de manera que la superfície de re-
gadiu arribarà a 424.000 ha que correspon al 36 % de la SAU. També està 
prevista la modernització de 175.000 ha de regadiu tradicional fins arribar a 
tenir el 97 % de la superfície de reg tradicional modernitzada. 
Totes aquestes actuacions, representades en la figura 2, ja estaven previstes 
en el Pla Hidràulic de la Generalitat de l’any 1935, redactat per Victoriano 
Muñoz Oms (DPTOP 2009), el qual, a més, tenia previst realitzar altres ac-
tuacions no pre-
vistes en PRC, 
situades en les 
conques internes 
de Catalunya, 
fins a un total de 
248.000 ha de 
nous regadius 
(fig. 6). 
Figura 6.- Pla hi-
dràulic de 1935 
(Obres Públiques. 
Generalitat de Ca-
talunya)
Les actuacions que porta a terme l’Administració en matèria de regadius les 
podem classificar en: Implantació de nous regadius eficients, modernització 
de regadius tradicionals i actuacions no estructurals destinades a la millora 
de la gestió dels regadius.
Implantació de nous regadius eficients
Actualment es treballa en les següents actuacions: Segarra-Garrigues, Gar-
rigues Sud, Segrià Sud, Xerta-Sénia, Terra-Alta i Entorn de l’embassament de 
Rialb fig. 7 i 8).
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El finançament dels nous regadius va a càrrec de la Generalitat, excepte al-
guns casos concrets com és la xarxa de transport del Canal Segarra-Garri-
gues, i alguns convenis específics per desenvolupar els regadius de compen-
sació de l’Entorn de Rialb, ja que el Plan Nacional de Regadíos 2000-2008 
(PNR) aprovat per l’Administració de l’Estat (MAPA 2001) no preveia  finan-
çament estatal pels nous regadius a Catalunya. Totes les actuacions planifi-
cades de nous regadius en el PRC a l’horitzó 2020 estan previstes en el Plan 
Hidrológico de la Cuenca del Ebro de 2014.
Figura 7.- Nou regadiu 
d’Algerri-Balaguer
Figura 8.- Nou regadiu 
de Torres de Segre
Modernització dels regadius tradicionals
La modernització dels regadius és una de les prioritats actuals del DAAM 
amb l’objectiu d’estalviar un bé públic tan escàs i valuós.
Les inversions de modernització estaven previstes en el PNR amb la partici-
pació de l’Administració de l’Estat, per la qual cosa es van declarar d’interès 
general 77.880 ha de les zones de regadius històrics de Catalunya, per tal 
que l’Administració General de l’Estat hi pogués invertir. Fins el moment ac-
tual, s’han realitzat actuacions de millores i de modernització amb finança-
ment de l’Estat, amb diferents graus d’intensitat, que han beneficiat a un 
total de 49.000 ha de regadius tradicionals.
Es van obrir dues línies de treball:
Actuacions directes del Ministeri d’Agricultura Alimentació i Medi Ambient 
(MAGRAMA). Aquestes actuacions es desenvolupen mitjançant l’execució 
del  50 % de l’obra per part dels regants i l’altre 50 % l’executa el MAGRAMA. 
Actuacions amb l’Empresa SEIASA, en aquest cas el finançament també és 
del 50% per part de l’Estat (però a retornar en 50 anys) i el 50 % restant va 
a càrrec del regants. Atès que la participació econòmica del regants és molt 
elevada, el DAAM ha aportat una part de la inversió que corresponia a les 
comunitats. 
Apart de les inversions directes, el DAAM publica periòdicament una línia 
d’ajuts a les comunitats de regants per ajudar-les a finançar les millores de 
les instal·lacions de reg que realitzen  directament. Amb aquests ajuts tam-
bé es pot finançar l’assessorament tècnic i les despeses de manteniment i 
de gestió.
El DAAM també ha convocat una Ordre d’ajuts en forma de garantia per al 
finançament de projectes d’inversió de les empreses agràries a la que es 
poden acollir les comunitats de regants per obtenir crèdits per fer front a les 
seves participacions financeres.
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Actuacions no estructurals destinades a la millora de la gestió dels regadius.
L’objectiu d’aquestes actuacions és regar bé per obtenir la màxima produc-
ció amb el menor consum d’aigua possible. Dintre d’aquestes actuacions 
tenim l’experimentació i la divulgació que duen a terme l’IRTA i altres unitats 
del DAAM, així com la formació, a través de cursos reglats en les escoles de 
formació professional i també cursos monogràfics presencials o bé on-line. 
El DAAM proporciona també molta informació a través d’Internet al portal 
de RURALCAT (http://www.ruralcat.net), on es poden trobar dades meteo-
rològiques, un programa de reg per calcular les necessitats hídriques dels 
cultius o bé accedir a les recomanacions setmanals de reg per a diverses 
zones i conreus.
L’Oficina del Regant amb seu a l’Escola de Formació Professional Agrària de 
Tàrrega, en la que participen el DAAM, l’IRTA, l’empresa pública Infraestruc-
tures.cat i l’escola de capacitació agrària de Tàrrega, dóna suport als regants 
per a qualsevol  matèria com és l’assessorament tècnic,  la contractació cen-
tralitzada de l’energia elèctrica, etc.
Comentaris finals
La majoria de les actuacions previstes en el PRC de nous regadius, ja s’han 
executat o bé estan en execució.
El ritme d’execució de les modernitzacions de regadius tradicionals és 
inferior al programat en el PNR i en el PRC. Això és culpa de varies cau-
ses entre les que podem destacar la menor predisposició dels agricultors 
per afrontar aquestes importants inversions si disposen de suficient dotació 
d’aigua, la dificultat de les comunitats de regants per obtenir finançament, 
l’encariment del preu de l’energia i les dificultats econòmiques de les Admi-
nistracions dels últims anys.
La modernització del regadius històrics és necessària, però s’han de valorar 
molt bé els costos energètics que poden suposar l’explotació de les noves 
xarxes. El DAAM està treballant en la redacció de projectes per a la moder-
nització de la zona regable del canal de Pinyana sense consum energètic. La 
Comunitat de Regants del Canal d’Aragó i Catalunya està instal·lant canona-
des laterals al canal principal per pressuritzar les xarxes de distribució de 
l’aigua sense consum energètic.
Es tindrà de facilitar la participació dels regants en les inversions buscant 
fórmules com la que s’ha introduït en la llei òmnibus perquè no calgui di-
positar avals i per fomentar la participació de les comunitats de regants en 
l’execució de les obres conjuntament amb l’administració. Es tracta d’imple-
mentar una col·laboració pública i privada que afavoreixi la inversió en les 
modernitzacions dels regadius.
Amb la finalitat d’optimitzar la utilització dels recursos, l’Administració fo-
menta la professionalització de les comunitats de regants i les mesures de 
transferència tecnològica als usuaris que apliquen l’aigua i l’energia.
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EL CANAL DE PINYANA I EL SEU APROFITAMENT 
HIDROELÈCTRIC
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Comunitat General de Regants del Canal de Pinyana
oficinatecnica@canaldepinyana.org
Resum
Es fa una breu ressenya històrica del Canal de Pinyana des dels seus origens 
fins a l’actualitat.  Seguidament es donen les dades generals del canal, com 
son les infraestructures de les que es disposa, la superfície regada, i la forma 
d’organització interna. En un altre apartat, es descriuen els diferents aprofi-
taments hidroelèctrics existents en el canal i per últim es fa una reflexió del 
que comportarà la modernització del Canal de Pinyana.
The canal de Pinyana and its hydroelectric use
Paraules clau: 
canal, regadiu, salts,
Abstract
Firstly, a concise historical review about the canal de Pinyana since its ori-
gins to its current state is done. Right after, the main features about this 
waterway are given, such as descriptions about the infrastructures disposal, 
the irrigated area and the internal organization. In the following section, 
there is an explanation about the different hydraulic waterfalls of the exis-
ting canal. Finally, a reflection about the results of the retrofit of the canal 
de Pinyana is done.
Key words: 
canal, irrigation, waterfalls.
Introduction
El Canal de Pinyana té el seu origen al segle XII amb motiu de la reconquesta 
de les terres de Lleida pels Comtes de Barcelona i d’Urgell. A l’any 1147 el 
comte Ramon Berenguer IV va concedir als cent homes que van repoblar 
la vila d’Almenar una sèquia, a construir a les seves expenses, per regar les 
seves terres amb aigües del riu Noguera Ribagorçana, donació que va ser 
ratificada a l’any 1151. El llegat d’aquesta donació es coneix com “La Pell 
d’Almenar”. Aquesta sèquia, coneguda com la Sèquia del Segrià, es conside-
ra l’inici del que després serà el Canal de Pinyana. 
Durant els primers cinc segles l’administració del canal va còrrer a carrec de 
la Paeria de Lleida(Ajuntament), desprès per la Junta de Sequiatje (1794-
1951), posteriorment per la Junta Central de Regants del canal de Pinyana i 
sèquia de Fontanet (1951-1967) i des de llabors per la Comunitat General de 
Regants del Canal de Pinyana.
El President d’aquesta Comunitat General és l’Alcalde de Lleida, i els seus 
òrgans de govern són la Junta General, la Junta de Govern i el Jurat de Regs.
Des de pràcticament el seu origen les aigües del canal de Pinyana sempre 
han estat aprofitades com a força motriu, essent considerat com un ús se-
cundari al reg, però de gran importància en el desenvolupament industrial 
de la zona. Fins a la meitat del segle XIX van predominar el molins de farina 
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i d’oli, i a partir d’aquesta època es van començar a implantar indústries tèx-
tils i papereres i a partir del primer quart del segle XX la producció d’energia 
elèctrica.
Dades generals
Captació: Riu Noguera Ribagorçana a 875 m 
aigües avall de l’embassament de Santa Anna.
Concessió: 11.700 l/s dels quals 300 l/s són pel 
subministrament de Lleida i poblacions.
Superfície concessional: 13.495 has
Lleres principals:
Canal principal:30,77 km
Sèquia Major:32,01 km
Sèquia del Cap:28,26 km
Sèquia del Mig:18,67 km
Capacitat de transport:
Canal principal: 11,40 m3/s
Sèquia Major: 3,00 m3/s.
Sèquia del Cap: 5,00 m3/s
Sèquia del Mig: 2,00 m3/s
Embassaments:
Sèquia del Cap: 0,55 hm3 
Sèquia Major: 0,36 hm3 
Aprofitaments hidroelèctrics: 14
Nuclis de població subministrats:11
Col·lectivitats de regants
Castillonroy (72,79 has), Plana d’Alfarràs (29,00 has), Alfarràs (243,69 has), 
Almenar (818,52 has), Alguaire (933,19 has), La Portella (986,55 has), Adall 
de Corbins (549,80 has), Coma de Corbins (170,43 has), Vilanova de Segrià 
(661,29 has), Ull de Benavent de Segrià (625,21 
has), Torre-Serona (457,90 has), Rosselló (339,01 
has), Torrefarrera (390,34 has), Rec 
Nou d’Alpicat (230,29 has), Lleida (4591,48 has), 
Alcarràs (1426,62 has).
Abastaments
Ajuntament de Lleida, Ajuntament de Castillon-
roy, Ajuntament d’Alfarràs, Ajuntament de La 
Portella, Ajuntament de Vilanova de Segrià, Ajun-
tament de Benavent de Segrià, Ajuntament de To-
rre-Serona, Ajuntament de Rosselló, Ajuntament 
de Torrefarrera, Ajuntament d’Alguaire, Ajunta-
ment d’Almenar, Comunitat Prop.Polig. Alkanís, 
Alier sa, Indulleida, SA.
Cultius
La fruita dolça es el cultiu predominant, ocupant 
el 46,45% de la superfície, seguit dels farratges 
amb el 25,25% i els cereals amb un 22,30%.
Figure 1.- Situació dels aprofitaments hidroelèctrics.
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Els aprofitaments hidroelèctrics.
El Canal de Pinyana  s’inicia a la cota 304,13 i finalitza a la cota 124,02, la 
qual cosa, comporta un desnivell de 180,11 m. 
Per vèncer aquest desnivell existeixen una sèrie de salts dels quals sols 
s’aprofiten hidràulicament 14, estan reflexats en la taula 1, i en el gràfic 1, la 
seva situació, amb una potencia instal·lada total de 4.528 kW.
No estan en funcionament en l’actualitat el Salt d’Andaní, i la Farinera de 
Gualda.
Fins a la dècada dels 80 del segle passat la producció elèctrica generada en 
els Salt d’Andani, Salt d’Alfarràs, Salt d’Alkanis, Sall de la Paperera, Salt de La 
Perfecta i de Gualda era per autoconsum, però en l’actualitat sols es dedica 
a l’autoconsum la Paperera i el Salt de La Perfecta, la resta es per a venda a 
la xarxa elèctrica.
Dels 14 aprofitaments set estan equipats amb turbina Francis, amb una po-
tència instal·lada de 1.958 kW i la resta son turbines Kaplan o semi-Kaplan 
amb una potència instal·lada de 2.571 kW.
Taula 1.- Relació de aprofitaments hidroelèctrics
La producció estimada del conjunt de les 12 minicentrals que estan actual-
ment en explotació es d’uns 16 milions de kWh.
Perspectives de futur
El conegut Pacte de Castillonroy de l’any 1.992 signat pel Ministeri d’Obres 
Publiques i Transports, la Diputació General d’Aragó, la Generalitat de Cata-
lunya, la Comunitat General de Regants del Canal de Pinyana, els Productors 
de energia hidroelèctrica del Canal de Pinyana y la Comunitat de Regants del 
Canal Algerri-Balaguer, va comportar una reducció important en la produc-
ció de energia elèctrica, donat que aquest conveni tenia com a objectiu la 
millorar de les infraestructures i aprofitaments hídrics del Canal de Pinyana 
i restringir els aprofitaments industrials hidroelèctrics als cabals necessaris 
pel abastament de poblacions i industries no hidroelèctriques, així com per 
a les demandes del regadiu. Amb aquest conveni, la demanda de cabals va 
passar d’un pràcticament constant de 11,40 m3/s, al llarg de l’any ans del 
convenia, a una mitja de 6,88 m3/s en els últims 20 anys. En el gràfic núm. 
2 es pot observar la evolució dels cabals servits a capçalera després de la 
signatura del conveni.
Per altra banda, la Comunitat està immersa en un Pla de Modernització, el 
qual comportarà passar de regar a tesa a reg a pressió i de consumir una 
mitjana de 195 hm3/any, en els últims 5 anys, a 145 hm3/any. A més a més, 
per reduir els costos energètics que comportarà la pressurització de la zona, 
se estan estudiant la possibilitat de realitzar una connexió directa a la pressa 
de Santa Anna i poder regar unes 2.064 has, també es realitzarien canona-
des laterals les quals s’iniciaran aigües amunt d’alguns aprofitaments, tal 
com se especifica en la taula 2
N Nom Termino Municipal Llera 
Alçada 
salt 
Potencia 
m CV kW 
1 Salt de Castillonroy Castillonroy Canal principal 10,52 1300,00 955,5
2 Salt d‘Andani Alfarràs Canal principal 5,80 642,01 471,9
3 Salt d'Alfarràs Alfarràs Canal principal 5,35 586,88 431,4
4 Salt d'Almenar Almenar Canal principal 3,30 451,77 332,1
5 Salt Mata de Pinyana Alguaire Canal principal 6,00 771,86 567,3
6 Salt del Molinot Vilanova de Segrià Canal principal 3,00 226,79 166,7
7 Salt d'Alkanis Rosselló Canal principal 10,62 505,95 371,9
8 Salt de la Paperera Rosselló Canal principal 6,30 352,22 258,9
9 Salt Serra Rosselló Canal principal 4,58 191,27 140,6
10 Salt de Torrefarrera Torrefarrera Canal principal 3,20 250,00 183,8
11 Salt del Metge Torrefarrera Canal principal 2,00 165,79 121,9
12 
Farinera de La 
Perfecta Lleida Sèquia  Major 4,00 100,32 73,7
13 Farinera de Gualda Lleida Sèquia Major 3,25 99,74 73,3
14 Salt de Canet Alpicat Sèquia del Cap 13,00 516,00 379,3
TOTAL 6160,60 4528,04
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Figura 2.- Evolució dels cabals servits a capçalera del Canal de Pinyana
Taula 2.- Punts de derivació de les cano-
nades laterals i superfície dominada
La creació de nous impostos com l’Impost sobre el valor de la producció de 
la energia elèctrica, (7%) i el del Cànon per utilització d’aigües continentals 
per a la producció de energia elèctrica (2,2%), juntament a la reducció de 
la prima a les energies renovables faran que en els propers anys molts dels 
aprofitaments hidroelèctrics no siguin viables econòmicament.
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Punt Superficie (ha) 
Salt de Castillonroy  3.720 
Salt de la Mata de Pinyana 1.549 
Salt del Molinot 2.170 
Salt de Canet 2.495 
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EL CACIC EMILI RIU PERIQUET: POLÍTIC I EMPRESARI AL 
CAPDAVANT DE LA INDÚSTRIA ELÈCTRICA AL PIRINEU 
CATALÀ
Gabriel Ramon Molins
Servei d’Història, Documentació i Patrimoni. Universitat de Lleida
gabrielrmolins@gmail.com
Resum
Emili Riu Periquet (Sort 1871-Madrid 1928), sent el segon fill d’una família 
de Sort, marxà amb 18 anys a fer fortuna primer a Barcelona i posteriorment 
a Madrid, on amb el Partit Liberal s’inicià a la vida política i esdevingué el 
principal cacic del districte de Sort-Vielha. Gràcies als contactes que aconse-
guí i el prestigi guanyat com a polític durant aquells anys va poder participar 
d’un dels projectes econòmics més ambiciosos i arriscats del moment, com 
era l’electrificació del país. L’any 1911 fundà l’empresa Energía Elèctrica de 
Cataluña S.A., impulsora de la central hidroelèctrica de Cabdella, la primera 
gran central de Catalunya.
Paraules clau:
industrialització, caciquisme, energia hidràulica
Polític i empresari
Abandonat el camí del sacerdoci, amb 18 anys, Emili Riu marxà de Sort per 
anar a guanyar-se la vida a la ciutat; primer a Barcelona, on estudià per a 
pèrit mercantil compaginant-ho amb diferents feines que poc a poc li van 
anar obrint camí en la carrera del periodisme, esdevenint redactor en cap 
del Diario Mercantil de Barcelona, i posteriorment a Madrid, on treballà en 
publicacions com la Revista de Economia y Hacienda i a la Revista Nacional 
de Economía, que creà l’any 1916.
El periodisme econòmic li facilità la entrada en els cercles socials més in-
fluents de la capital espanyola, on feu amistats com Praxédes Mateo Sagasta 
o el comte de Romanones, els qui li obriren les portes del partit liberal. Com 
a polític, Riu esdevingué el principal cacic del districte electoral de Sort-Vielha; 
una forta xarxa clientelar li va permetre controlar la vida política del Pirineu 
lleidatà i li serví per aconseguir de forma ininterrompuda l’acta de diputat 
per aquest districte entre els anys 1901 i 1918, per ser designat senador els 
anys 1919 i 1920 i de nou diputat el 1923, així com per a disputar a Miquel 
Agelet el lideratge provincial del partit.
Tenir notícia de les principals innovacions tècniques del moment li va fer 
veure les possibilitats d’explotació econòmica de la seva comarca, un negoci 
que gràcies al seu prestigi polític, i la garantia d’inversió que això comporta-
va, va aconseguir els socis capitalistes necessaris per fundar Energía Eléctri-
ca de Cataluña S.A. i Productora de Fuerzas Motrices S.A. tot i les reticències 
de la banca catalana. El seu pes polític també va ser clau per aconseguir les 
respectives concessions d’explotació de diferents conques fluvials.
La companyia Energía eléctrica de Cataluña
El principal dels projectes empresarials d’Emili Riu va ser la societat Energía 
Eléctrica de Cataluña S.A. fundada a Barcelona amb capital francosuïs el dia 18 
de novembre de 1911. Aquell mateix any però, seria també fundada l’empresa 
Barcelona Traction, Light and Power, al capdavant de la qual hi havia l’enginyer 
Fred Stark Pearson, i que amb la seva filiar Riegos y Fuerzas del Ebro esdevin-
dria la principal competidors de l’empresa de Riu i l’acabaria absorbint. 
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La fundació d’aquesta societat no va ser fàcil i Riu va haver de lluitar con-
tra l’escepticisme d’alguns financers catalans, fent que hagués de fer valdre 
els contactes que havia fet per Madrid per 
atreure al projecte a la societat francesa 
Compagnie Génerale d’Electricité i la Suïs-
sa Société Suisse d’Industrie Électrique per 
tal de reunir els 10 milions de pessetes 
que es van emprar per iniciar el projecte 
(fig. 1). 
Figura 1.- Títol d’una obligació de la companyia Energía Eléctrica de Cataluña S.A.
Fons històric d’Endesa
Energía Eléctrica de Cataluña, gràcies en part al pes polític de Riu, acon-
seguiria també les concessions d’explotació de les aigües del riu Flamisell 
fins a Senterada i de la Noguera de Cardós, i començà la construcció de la 
primera gran central hidroelèctrica del país, que seria la de Cabdella. La cen-
tral de Cabdella va ser el tret de sortida d’una cursa industrial que canviaria 
definitivament la fisonomia del Pirineu.
Els aprofitaments hidràulics del Pirineu
El primer gran projecte d’Emili Riu, que era el de la central hidroelèc-
trica de Cabdella, i que partia d’un projecte encarregat per ell mateix 
l’any 1904, començà a prendre forma amb la constitució de la socie-
tat Energía Eléctrica de Cataluña el 1911. Aquest projecte de central 
hidroelèctrica reversible consistia en establir una xarxa de galeries 
que comuniqués quinze estanys entre sí, fent servir l’estany Gento, 
que era el més baix de la conca, com a regulador. Amb això, apro-
fitant el desnivell de 836 metres, una doble canonada forçada de 
2.047 metres portaria l’aigua des d’una cambra d’aigua proveïda per 
l’estany Gento fins a la central i garantiria la força motriu necessària. Aquest 
salt d’aigua va ser durant molts anys el més alt de l’estat.
Les condicions climàtiques i geològiques del terreny van convertir el projec-
te de Cabdella en una obra de complexitat i dimensions ingents que va servir 
per a dinamitzar una comarca que feia anys que anava patint els efectes del 
despoblament; més de 4.000 homes procedents majoritàriament d’altres 
regions de l’Estat Espanyol, com Múrcia, Aragó o Andalusia, van participar 
tant de les feines de construcció del complex com dels seus accessos i les 
línies elèctriques que havien de portar el corrent cap a Barcelona i van fer 
possible que el 28 de gener de 1914 el primer grup de turbines comencés a 
produir electricitat i el 1917 ja estiguessin els cinc grups definitius en marxa, 
amb una potència màxima de 26.000 kw.
Un altre projecte d’aprofitament hidràulic important d’aquesta societat va 
ser el de la central hidroelèctrica de Molinos, també a la conca del Flamisell, 
que entrà en funcionament l’any 1919.
A més d’Energía Eléctrica de Cataluña, l’altra gran societat impulsada per 
Emili Riu fou Productora de Fuerzas Motrices S.A., amb seu a Bilbao i conces-
sió de l’explotació del riu Flamisell des de Senterada fins a la seva unió amb 
la Noguera Pallaresa a la Pobla de Segur i del riu Garona des de Salardú fins 
a Les. Aquesta societat va impulsar, entre altres, la central de Cledes, que va 
ser la primera gran planta productora a la Val d’Aran (fig. 2).
Figura 2.- Imatges de les centrals hidroelèctriques de Cabdella i Cledes
Arxiu Feliu Izard de Lleida
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La planta de Cledes va ser la primera de l’estat en que el canal de conducció 
es situà en el túnel de Pressió. Les dues canonades forçades partien de la xe-
meneia d’equilibri. Aquesta central, situada entre els termes municipals de 
Les i Bossost va entrar en funcionament l’any 1929, poc més d’un any des-
prés de la mort d’Emili Riu. De la societat Productora de Fuerzas Motrices 
cal destacar també la central hidroelèctrica de la Pobla de Segur, inaugurada 
l’any 1920.
Certament però, tot i que Emili Riu fou un polític i empresari lligat a la co-
marca, no va pretendre mai electrificar la zona, ja que el mercat potencial 
de l’energia era fonamentalment Barcelona, i amb les centrals de l’Aran part 
de la plana Occitana, cosa que feu que l’abastiment energètic del Pirineu ha-
gués de continuar garantit majoritàriament pels vells molins hidràulics que 
generalment tenien un origen fariner i des d’inici de segle havien anat incor-
porant petites turbines. A més, els plans de compensació que les empreses 
concessionàries dels aprofitaments hidràulics havien pactat amb els muni-
cipis afectats, que generalment eren equipaments o poder fer ús de l’ener-
gia elèctrica de les grans centrals, van trigar en materialitzar-se. Certament 
però, de totes formes, alguna d’aquestes concessions, com bonificacions en 
la tarifa elèctrica, encara es conserven en l’actualitat. 
Amb tot, van ser força les reticències que els projectes d’Emili Riu van des-
pertar a altres pallaresos del moment, fent que s’acusés al diputat d’ha-
ver-se venut les aigües de la comarca als estrangers.
Referències
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CARTOGRAFÍA Y GESTIÓN DEL AGUA, 
EL EJEMPLO DEL CANAL DE LA INFANTA
Meritxell Gisbert Traveria
Departament de Geografía Humana, Universitat de Barcelona
meritxell.gisbert@ub.edu
El Canal de la Infanta fue construido con la finalidad de poder regar las tie-
rras de la orilla izquierda del río Llobregat desde Molins de Rei, pasando por 
Santa Creu d’Olorda, Sant Feliu de Llobregat, Sant Joan Despí, Cornellà de 
Llobregat, l’Hospitalet de Llobregat y Sants hasta la desembocadura al mar 
al sur de Can Tunis (Barcelona). Antes de la construcción del canal, las tierras 
agrícolas de estos municipios eran de secano porque no disponían de agua 
para el riego. Pero, con la inauguración de esta obra el 1819 y de sus ace-
quias de distribución el 1820, todas las tierras por las que se derramaba el 
agua pasaron a tener un rendimiento agrícola muy superior y, por tanto, un 
valor económico más elevado. A parte del uso agrícola, pronto se observó 
que en algunos puntos del canal, debido al desnivel, el agua bajaba con una 
fuerza suficiente como para ser aprovechada para la industria.   
Pero, la falta de una distribución proporcional de este bien entre todos los 
propietarios de las tierras que regaba el canal provocó que la Junta del Canal 
recibiese un gran número de reclamaciones. Como consecuencia de este 
hecho, la mencionada Junta se empezó a plantear, en 1837, la urgencia de 
realizar un reparto equitativo del agua del canal. El encargado para llevar a 
cabo esta tarea fue el que había sido director de la obra del canal: Tomás So-
ler y Ferrer. Además, se nombraron tres arquitectos barceloneses para que 
valorasen la viabilidad del proyecto elaborado por Soler. Resultado de este 
encargo, a parte del proyecto de 9 de junio de 1838, fue un atlas parcelario 
de 17 planos trazado por el susodicho director y su hijo Juan Soler y Mestres 
entre 1838 y 1852. 
Este tipo de cartografía empezó a ser frecuente en Cataluña en la tercera 
década del siglo XIX, momento en el que el agua era un elemento clave 
para las actividades agrícolas e industriales. Por este motivo, este bien tan 
preciado por la sociedad de entonces empezó a ser objeto de disputas entre 
los propietarios que podían disponerlo. Para solucionar estos conflictos, se 
empezaron a dibujar un conjunto de planos para determinar la cantidad de 
agua que podía disponer cada regante, siempre en función de la superficie 
de tierra que tenían que regar. Aparte de los planos del Canal de la Infanta, 
existen otros que se hicieron por estos mismos motivos, por ejemplo: las 
diez hojas del Rec Comtal de Barcelona (1836)54 levantados por el mismo 
Tomás Soler y Ferrer, o el plano topográfico y de regadío de la ciudad de 
Manresa de Mariano Potó (1867)55. Este tipo de cartografía no sólo se limita-
ba al área de la provincia de Barcelona, sino que también era una actividad 
habitual en otros lugares de Catalunya.
Es importante hacer hincapié a que antes de 1830 ya existía una práctica ha-
bitual de este tipo de cartografía en el territorio catalán, concretamente uno 
de los primero planos parcelarios vinculados a la gestión del agua de Catalu-
ña fue levantado, en 1763, por el geómetra Josep Ribas: Plano Ignographico 
que figura el ámbito del Estanque de Castellón, según su actual estado (...)56. 
Como en muchos otros campos, los europeos iban un paso por delante con 
la cartografía parcelaria de tipo hídrico. Así, desde el siglo XVII, ya se pueden 
encontrar varias referencias de este tipo de trabajos en algunos países de la 
54  GISBERT, Meritxell (2014). “La cartografia de la Marina de Llevant i el Rec Comtal, 1750-1839”, dins: 
Ramon GRAU i Carme MONTANER (eds.). Segones Jornades d’Història de la Cartografia de Barcelona. 
Barcelona: Ajuntament de Barcelona; Institut Cartogràfic de Catalunya. [En curso de publicación].  
55  Gisbert, Meritxell (2010). “El plànol topogràfic del regadiu i ciutat de Manresa, de Marià Potó 
(1867)”. Treballs de la Societat Catalana de Geografia [Barcelona], núm. 70, p. 181-203.
56  Ribas, Pasqual (2011). Atles de Castelló d’Empúries (segles XVII al XIX). Castelló d’Empúries: Ajun-
tament.
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Europa occidental, como es por ejemplo el caso de Holanda57.
57  Kain, Roger J.P.; Baigent, Elizabeth (1992). The cadastral map in the service of the State: a history of 
property mapping. Chicago: The University of Chicago Press, p. 15. 
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HISTORIA DEL CANAL DE ARAGÓN Y CATALUÑA A TRA-
VÉS DE SUS OBRAS HIDRÁULICAS
José Luís Pérez González
Presidente del Canal de Aragón y Cataluña
mariola@cayc.es
Etapas en la historia del Canal de Aragón y Cataluña
La historia del Canal de Aragón y Cataluña se puede dividir en tres etapas: la 
primera se refiere a los orígenes y corresponde a principios del siglo XX; la 
segunda al desarrollo, que tuvo lugar a mediados del siglo XX; y la tercera es 
la que mira al futuro, al siglo XXI.
El origen del agua de riego del Canal de Aragón y Cataluña proviene de la 
nieve almacenada en las cuencas de los ríos Ésera y Noguera Ribagorzana, 
en las altas cumbres de los Pirineos. El agua procedente de los deshielos 
se traslada, mediante el Canal, desde los embalses de regulación hasta las 
tierras donde se aprovecha para el riego.
Embalse de Barasona
El embalse de Joaquin Costa o de Barasona es el de referencia del Canal de 
Aragón y Cataluña (fig. 1). Se terminó de construir en 1932. Con anterioridad 
a esa fecha se utilizaba un azud de derivación, tomando el agua directamen-
te del río. La construcción del embalse permitió “garantizar” el suministro 
de agua a los regantes (Ver la Ponencia de Fernando Sáenz, 2014).
Figura 1.- Embalse de Joaquín Costa o de 
Barasona
La zona regable
La superficie concesional es de 104.850 
ha, de las cuales 64.000 ha se hallan en 
la provincia de Huesca y el resto en la 
de Lleida. A 2014 la superficie regable 
es de 98.402 ha. Está integrada por 96 
comunidades de regantes, 38 tomas 
particulares.
La zona de influencia del Canal com-
prende 21 ayuntamientos en la provincia de Huesca y 16 en la de Lleida, 
17 urbanizaciones y entidades menores. En lo referente a explotaciones 
agrarias, 6.547 corresponde la Huesca y 
4.541 a Lleida (fig. 2).
Figura 2.- Zona regable del Canal de Aragón 
y Cataluña
El Canal de Zaidín, que parte del parti-
dor del  mismo nombre (fig. 3), riega la 
zona de la ribera del Cinca y termina en 
la Clamor Amarga, cuyo nombre hace 
referencia al contenido salino de las 
aguas que le llegan.
Figur  1.- Embalse de Joaquín Costa o de Barasona 
La zona regable 
La superficie concesional es de 104.850 ha, de las cuales 64.000 ha se hallan en la provincia de 
Huesca y el resto en la de Lleida. A 2014 la superficie regable es de 98.402 ha. Está integrada 
por 96 comunidades de regantes, 38 tomas particulares. 
La zona de influencia del Canal comprende 21 ayuntamientos en la provincia de Huesca y 16 en 
la de Lleida, 17 urbanizaciones y entidades menores. En lo referente a explotaciones agrarias, 
6.547 corresponde la Huesca y 4.541 a Lleida (fig. 2). 
Figura 2.- Zona regable del Canal de Aragón y Cataluña 
El Canal de Zaidín, que parte del partidor del  mismo nombre (fig. 3), riega la zona de la ribera 
del Cinca y termina en la Clamor Amarga, cuyo nombre hace referencia al contenido salino de 
las aguas que le llegan. 
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La época del desarrollo del Canal
La segunda época se caracteriza por la construcción de diversos embalses 
en el río Noguera Ribagorzana.
Embalse de Escales
En el año 1955 se terminó de construir el Embalse de Escales, con una capa-
cidad de 152 hm3.
Embalse de Canelles
En el año 1960 se terminó de construir el Embalse de Canelles, con una ca-
pacidad de 678 hm3.
Embalse de Santa Ana
Este embalse, acabado de construir en 1970, permitió que las aguas del río 
Noguera Ribagorzana se inyectasen con mucha mayor regularidad en el Ca-
nal de Aragón y Cataluña.
Riego por cota y rebombeo  
El agua del río Noguera Ribagorzana solo llega por cota a la parte baja de la 
Zona regable, que abarca toda la zona regable catalana y en Huesca la de 
Fraga y parte de Zaidín (fig. 5). En el año 2006 se instaló y empezó a funcio-
nar el rebombeo a “contracanal”, que permite transportar 6 m3/seg desde la 
toma, canal arriba a contrapendiente, y que permite abastecer 17.000 ha, 
que quedan liberadas de compartir agua con Barasona.
Figura 5.- Retrobombeo a “contracanal”
Perspectivas de futuro
La construcción del Embalse de San Salvador abre nuevas perspectivas para 
esta  zona regable. Se trata de un embalse cuya capacidad es de 133 hm3 
frente a los 84 del embalse de Barasona y una superficie de lámina de agua 
de 1.100 ha (fig. 6). Afectará a los términos municipales de Albalate de Cin-
ca, Binaced y Bellever de Cinca. Se trata de una presa de materiales sueltos, 
Figura 3.- Partidor del Canal del Zaidín 
  
Figura 4.- Las personas han sido siempre los protagonistas, tanto en la construcción 
como en el riego 
La época del desarrollo del Canal 
La segunda época se caracteriza por la construcción de diversos embalses en el río Noguera 
Ribagorzana. 
Embalse de Escales 
En el año 1955 se terminó de construir el Embalse de Escales, con una capacidad de 152 hm3. 
Embalse de Canelles 
En el año 1960 se terminó de construir el Embalse de Canelles, con una capacidad de 678 hm3. 
Embalse de Santa Ana 
Este embalse, acabado de construir en 1970, permitió que las aguas del río Noguera 
Ribagorzana se inyectasen con mucha mayor regularidad en el Canal de Aragón y Cataluña. 
Riego por cota y rebombeo   
El agua del río Noguera Ribagorzana solo llega por cota a la parte baja de la Zona regable, que 
abarca toda la zona regable catalana y en Huesca la de Fraga y parte de Zaidín (fig. 5). En el año 
2006 se instaló y empezó a funcionar el rebombeo a “contracanal”, que permite transportar 6 
m3/seg desde la toma, canal arriba a contrapendiente, y que permite abastecer 17.000 ha, que 
quedan liberadas de compartir agua con Barasona. 
Figura 5.- R trobombeo a “contracanal” 
Perspectivas de futuro 
La construcción del Embalse de San Salvad r abre nuevas perspe tivas para esta  zona regable. 
Se trat  de un embalse cuya capacidad es de 133 hm3 fr nte a los 84 del mb ls  de Barasona y 
una superficie de lámina de agua de 1.100 ha (fig. 6). Afectará a los términos municipales de 
Albalate de Cinca, Binaced y Bellever de Cinca. Se trata de una presa de materiales sueltos, con 
una altura de presa de 46 m y una longitud de coronación de presa de 683 m. 
Figura 3.- Partidor del Canal del 
Zaidín
Figura 4.- Las personas han sido siempre los 
protagonistas, tanto en la construcción
como en el riego
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con una altura de presa de 46 m y una longitud de coronación de presa de 
683 m.
Resultados econó-
micos
El Centro de Investi-
cación y Tecnología 
Agraria (CITA) del 
Gobierno de Ara-
gón ha elaborado 
el mapa de cultivos 
y otras ocupaciones 
en la zona regable 
de la Comunidad 
General de Regan-
tes del Canal de Aragón y Cataluña (fig. 7). 
Figura 7.- Mapa de cultivos y otras ocupaciones 
en la zona regable de la Comunidad General de 
Regantes del Canal de Aragón y Cataluña (CITA, 
DGA, 2013)
  
La figura 8 muestra la estructura de cultivos 
de la zona regable del Canal. Se observa el 
predominio del cultivo de frutales (23,7 %), 
cereales de invierno (27,4 %), alfalfa (23,5 
%) y maíces (29,1 %). Los valores de produc-
ción son del 61,6 % para los frutales, 1l16,6 
% para los maíces, el 13,7 % para la alfalfa y 
el 7,9 % para los cereales 
de invierno (figura 9). 
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Figura 5.- Retrobombeo a “contracanal” 
Perspectivas de futuro 
La construcción del Embalse de San Salvador abre nuevas perspectivas para esta  zona regable. 
Se trata de un embalse cuya capacidad es de 133 hm3 frente a los 84 del embalse de Barasona y 
una superficie de lámina de agua de 1.100 ha (fig. 6). Afectará a los términos municipales de 
Albalate de Cinca, Binaced y Bellever de Cinca. Se trata de una presa de materiales sueltos, con 
una altura de presa de 46 m y una longitud de coronación de presa de 683 m. 
Figura 6.- Embalse de San Salvador 
Resultados económicos 
El Centro de Investicación y Tecnología Agraria (CITA) del Gobierno de Aragón ha elaborado 
el mapa de cultivos y otras ocupaciones en la zona regable de la Comunidad General de 
Regantes del Canal de Aragón y Cataluña (fig. 7).  
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Regantes del Canal de Aragón y Cataluña (CITA, DGA, 2013) 
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Retos de futuro 
El análisis de las características y de la situación actual de la zona regable del Canal de Aragón 
y Cataluña permiten vislumbrar como principales retos de futuro los tres siguientes: 
- La modernización de los regadíos 
- Los protagonistas 
- El relevo generacional 
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Retos de futuro 
El análisis de las características y de la situación actual de la zona regable del Canal de Aragón 
y Cataluña permiten vislumbrar como principales retos de futuro los tres siguientes: 
- La modernización de los regadíos 
- Los protagonistas 
- El relevo generacional 
Figura 6.- Embalse de San Salvador
Retos de futuro
El análisis de las carac-
terísticas y de la situa-
ción actual de la zona 
regable del Canal de 
Aragón y Cataluña per-
mite vislumbrar como 
principales retos de fu-
turo los tres siguientes:
La modernización de 
los regadíos
Los protagonistas
El relevo generacional
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Abstract
Shaped by humans to meet their demands, cities are artificial, complex eco-
systems, subject to environmental challenges that have significant implica-
tions for human health, life quality and the city’s economy. 
Cities developed and expanded in places where natural and environmental 
conditions were favorable, and they can only continue to thrive as long as 
they safeguard the natural resources that are the drivers of wealth and qual-
ity of life for their citizens.
People living in cities value parks and green areas for their amenity and 
facilities, as well as for the presence of nature in urban environments, but 
parks and green spots remain invisible assets. Climate changes and continu-
al urban expansion are challenges that increase the need to control surface 
water drainage to manage flooding and its impact on communities.
The Botanical Garden of the University of Coimbra (BGUC) dates back to 
1772 and it was built to study botany and its application to medical and 
pharmacy studies.
From the start of its construction, the water supply for irrigation was a con-
cern. Over the years, it has been secured from a natural spring water source 
leading to the garden and distributes the inside through a system of small 
reservoirs and canals. 
Keywords: 
Coimbra Botanical Garden; Low Impact Development, Sustainable water 
management; water supply using canals.
Introduction
Water was one of the most important aspects of life in ancient cultures. In 
Greek mythology, one of the most ancient and powerful divinities was Nep-
tune, the god of the sea. In India, the Ganges River was considered sacred 
from historical accounts over 3000 years old. To the Egyptians, the Nile River 
was the political, economic, and life-sustaining centre. 
Ancient civilizations’ respect for water is a consequence of their absolute 
need for it. Still today, water sustains life in many ways.
Since the beginning of early cultures, man not only uses natural water re-
sources as it appears in nature, but also improved its use by artificial me-
thods. Based on observations of nature, they constructed small and large 
storage basins for a temporary transfer of water from a period of abundance 
to one with scarcity.
As cities grew, they required larger amounts of clean water for their citizens 
and even cities built near this sources of water, require means to provide it 
to people’s home. Canals and ditches were employed to transport water for 
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irrigation and drinking.
Over centuries, these water supply systems were improved and the Romans 
were, probably the initiators of the construction of the modern water su-
pply systems using aqueducts and channels to carry water by gravity from 
one place to another. The Romans built thousands of kilometres of aque-
ducts throughout the Roman Empire. Remains of these aqueducts are still 
visible today.
Water supply to the ancient town 
The provision of water in the city of Coimbra early raised several conflicts 
centred on water disputes between the religious orders, who wanted more 
generous quantities for the parks and gardens of their monasteries and also 
the people who needed it to satisfy their most basic needs.
Coimbra is located in a very hilly region, with an upper town, the most an-
cient one, and a lower town, near Mondego River, with a very low elevation.
At figure 1, location of some 
of the most important and 
ancient water sources, 
aqueducts and cisterns can 
be seen drawn on actual ur-
ban plant.
The water supply to the 
upper town
In figure 2 it can be observed 
an ancient topographic plan 
of Coimbra city with its most 
probable water supplying 
system to the upper town.
Figura 2.- Topographic plan of Coimbra, 1901 (Coimbra 2006)
The water supply to Botanical Garden of the University of Coimbra
Botanical Garden of the University of Coimbra (BGUC) dates back to 1774 
and it was built as an “laboratory” for the study of botany and its applica-
tion to medical and pharmacy studies (Henriques, 
1876).
It occupies a total area of 13 ha and is divided into 
two fundamentally different parts: the area open to 
visitors – formal garden, which is on various levels 
and where there is a harmonious mingling of trees, 
shrubs and all kinds of small plants, framed by di-
verse architectural structures and occupying an 
area of around 5 ha; and the wooded area, mostly 
consisting of mixed forest, where abundant exotic 
species have adapted perfectly.
In geological terms, the district of Coimbra is si-
tuated between the Hesperian (or Iberian) Massif, 
consisting of Precambrian Paeleozoic formations 
Figure 1.– Location of ancient water sources in actual urban plant, using Google 
maps.
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and the western Meso-Cenozoic sediment deposits (Tavares, 1999).
The Botanical Garden is in a zone of dolomite marl and Triassic red sandsto-
ne. In hydrogeological terms it is characterized by compact formations of va-
riable low permeability, although it may be raised where there is fracturing.
The water needed for irrigation is mainly comes from a water source about 
1000 m away and is conducted to the Botanical Gardens via gallery sections 
(a semi-circular channel section, 8 cm in height and 12 cm wide, showed in 
Figure 3) and pipes (φ 75 mm in cast gray iron) in a free surface flow. 
Figure 3.- University of Coimbra Botanical Garden spring water collector, with origin 
on old Quinta da Rainha - general layout with water sources (using Google Earth).
Water is an essential aspect for the existence of the Botanical Garden. To 
overcome this need the Marquis of Pombal, Prime Minister of Portugal, pro-
motor of its construction and the reform of university education, wrote in a 
letter to the rector in 1772, about the selection of the site location, that ”… 
the introduction of water into that land, derived from the castello, is a very 
easy thing.” (Almeida 1937).
In Figure 4 we can see a draft made by William Eldsen (1773), probably the 
first project for the garden, rejected by Marquis of Pombal, (Paiva et al, 
1989) and in Figure 5 a draft of the plan proposed by Manoel Macamboa in 
1795.
Figura 4.- Plan for the Bota-
nical Garden made by Wi-
lliam Eldesen, 1773
Figura 5.- Plan of the Botanical Gar-
den made by Macambia, 1795
However, water supply never has cessed to be a complex and important 
question to its directors. Indeed, in the local of the Botanical Garden was 
built, the water never was easily driven from the castle. Just to the presente 
a large number of studies and long works were undertaken to introduce 
water into the garden. 
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At figure 6 a draft of aqueduct proposed by Macamboa is presented as well 
as it implantion in a map of the region of these period.
Figures and photos of old and actual aspects of these constructions execu-
ted at this period can be seen in figure 7.
Figure 6. – Draft of the aqueduct being built to bring water to the Botanical Garden, 1781.
Figure 7. – Sant’Ana spring and St. Sebastian Aqueduct
Conclusions
Although the infrastructure built for about 2 centuries need of upkeep and 
maintenance, its implementation is sustainable both from an economic as 
environmental aspect because they use low-cost water driven by gravity 
and free surface flow and untreated water, preventing its consummation 
from the public network system.
The GBUC contribute to enhancing air quality, reduce tem-
peratures and the damping effect of floods, it promotes an 
decrease in the flow coefficient, reduces the impact of water 
droplets and the effects of erosion, increases infiltration and 
recharge aquifers and offer habitats for biodiversity, which 
plays a significant role in improving life in the city and for 
their citizens and presents a very great environmental bene-
fits.
The most actual methodology to governor city development 
is usually designated Low Impact Development (LID) or also 
blue-green approach and the BGUC can be considerate in this 
approach.
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Introduction
A new irrigation scheme implies a drastic change in land use and in the ter-
ritory, but their effects cannot be the ones expected and may change over 
time. With this temporal perspective we analyze with a holistic approach 
the results of the construction of the Urgell canals (Lleida, Catalonia, Spain). 
In irrigated areas in different parts of the world there have been successes 
and failures. There is a risk that the latter are produced by the lack of fore-
sight of the projects, by the soil degradation due to improper management 
of irrigation water, or by economic, social or political reasons.
The changes to irrigation have always been and still are an aspiration for 
arid and semiarid regions, as a means to avoid poverty. In these areas, the 
sharp boundary between fertile and rainfed land, deprived of water, with a 
scarce vegetation, with a low population density receiving low incomes and 
idle at certain times of year, coincides with the path of irrigation canals and 
ditches. 
The concept of sustainable development was first introduced by the Brundt-
land Report during the Nairobi meeting held in 1987. It is defined as any 
development that meets the needs of the present without compromising the 
needs of future generations. Since then, this concern has been widespread, 
also in the case of irrigation schemes, where sustainability should be one of 
the objectives of the farmers, managers of irrigation communities and deci-
sion makers, related to irrigation policy.
This research is located in the Canal d’Urgell irrigated area (Lleida), a vast 
region with a semiarid climate, with an annual rainfall of 391 mm, irregular-
ly distributed throughout the year, and with a relative maximum in autumn 
and an absolute maximum in spring and a hot dry summer. The soil moisture 
regime is xeric. It is a region with easterly winds from the coast (marinade), 
which soften the temperatures of the warm summer evenings and wester-
ly winds with very high evaporation power. These characteristics, together 
with a flat topography, with slight undulations and some small hills, are the 
main cause for water and irrigation demand over five centuries, although 
the first attempts to build an irrigation canal failed (Zulueta 1910?, Ramon, 
2004). Before the transformation into irrigation, the main crop was wheat, 
almost in monoculture, which yielded almost nothing in dry years (no ger-
mination) and good yields during moister years, a fact that evidenced the 
good soil quality. 
Methodology
This research was performed by studying with a holistic approach the ef-
fects of irrigation of the area of Urgell Canals over more than one hundred 
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and fifty years. Information from the field and by consulting stakeholders 
has been completed by reviewing the available literature and the historical 
archive of the Comunitat General de Regants of the Urgell Canals and the 
Arxiu Comarcal del Pla d’Urgell. The DPSIR framework (Blum, 2002, Porta 
& Poch 2011) has been used to identify a series of core indicators and to 
establish the nature of interactions between the different driving forces, 
pressures, states, impacts and responses, in relation to long term changes 
in land use and sustainability associated with management of the irrigated 
area, since the building of irrigation Canals and through to the present day. 
Results and discussion
Two stages of development could be established: (1) from the time of the 
construction of the Main Canal (Canal Principal) until the early 20th Century, 
a period characterized by a lost-lost model; and (2) with a diffused and grad-
ual transition from the end of 19th Century until nowadays. 
Initial failure: a lost – lost model
Many of the initial state (S) characteristics of the system became the initial 
driving forces (D): (1) Cereal dry land agriculture with fallow. (2) The growth 
of demand for agricultural products. (3) Land tenure system with a high de-
gree of land concentration in few owners; these big agricultural landowners 
had low capacity for investment in the construction of the irrigation canal 
in a such a large area and lack of funding necessary for irrigation infrastruc-
tures in the farm. (4) Development of industrial capitalism and the possibil-
ity to set up companies with share capital. (5) Lack of legislation related to 
water, for instance, to irrigate a farm inside the irrigation perimeter was not 
compulsory by law at that moment.
These driving forces produced a set of pressures (P) on the system in its ini-
tial stage: (1) A population of poor and unoccupied peasant for long periods 
of the year, and with a low education level and without training on irriga-
tion. (1, 2) A great interest in building an irrigation canal. (3) Searching for 
funding to construct the canal. (3, 4) Interest in setting up a private company 
with share capital. (5) Introduction of legal regulations by the Government, 
sometimes contradictory. 
The state (S) of the system was: (1) A company with share capital was set up 
in 1847 in order to restart the works. The Company commissioned the engi-
neer Pedro Andres Puigdollers drafting a project that was delivered in 1848 
with a budget of 7,898,919 PTA, only for the Main Canal (Canal Principal). 
Since the company did not meet the deadlines, the Royal Order of Novem-
ber 3rd 1852 awarded a new grant in favor of the Casa Girona hermanos and 
Clavé y Cia. for the construction of the Canal. Seeing the complexity of the 
work and the capital needed, in 1853 a new company, Sociedad Anónima Ca-
nal de Urgel, was established by Manuel Girona with the economic support 
of the Banco de Barcelona (Martí and Junqueras, 2003). The new company 
had to take in charge the most problematic part of the construction for the 
required investment: tunnels, expropriation of land and construction of dit-
ches; while the Casa Girona hermanos and Clavé y Cia. was only responsible 
for the construction of the Main Canal. The civil engineer Domingo Cardenal 
was the main construction manager. He revised the P. A. Puigdollers’ project 
and budgeted the Main Canal in 14,410,673 PTA (Cardenal, 1901, Zulueta 
1910?), to which the cost of the remaining works should be added. Between 
1853 and 1861 the construction of the Main Canal was carried out. There 
were many difficulties due to the lack of technology and of geological and 
soil knowledge at the time.
(2) A canon was introduced to pay for irrigation water to the Sociedad (con-
cession company). This income was established in relation to the produc-
tion, regardless of the quantity of water supplied. According to it, a ninth 
part of products should be delivered to the Sociedad  (ninth system), and 
for forages some quantity in cash, during the first 60 years (Convenio de 
Madrid 1862); and later a 4 % (1/25 part of products) during the remaining 
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years, the 99 years of the concession. Since the Sociedad constructed the 
secondary network of ditches and drains the concession was extended to 
75 years. 
(3) Not all the potentially irrigable land was irrigated. Despite the fact that 
the irrigation services were completed in 1865, in 1866 only a 29 % of the ir-
rigable surface was actually irrigated. Some dry land crops were maintained 
in some farms. This was due to different reasons: (i) some landowners were 
reluctant to the irrigation because they had no capacity for investment in 
the irrigation infrastructures in the farm; (ii) the irrigation was not compul-
sory by law and; (iii) not all the ditches to apply water to the fields had been 
constructed; (iv) and the main reason was that the Canal did not transport 
sufficient water because the river was not regulated by dams.
(4) A lack of knowledge on crops, manures, fertilizers, water and soils man-
agement: since the works of Justus von Liebig on chemical fertilizers in Ger-
many in 1845, the experimental stations started to disseminate agricultural 
research in Europe, but they did not arrive to the region during that initial 
period. (5) Until 1870 the main crop was wheat, followed by olive trees and 
vineyards (Ramon, 2004).
The impacts (I) on the system were: (1) Setting up a company with share 
capital made to appear two stakeholders in the scene: the Sociedad and 
the farmers (país regant) organized as the Sindicat General de Regants with 
interests not always coinciding. (2) Financial problems of the Company: the 
budget of the Puigdoller project dated from 1848, the works were initiated 
in 1853 and the Domingo Cardenal project, more adjusted to reality, caused 
an increase estimated at 80 per cent from the initial budget. (3) Financial 
problems of many big agricultural landowners due to their low capacity to 
invest in order to adapt the land for irrigation. The effect was that some of 
them made bankrupt (Zulueta, 1910?). In the long term this contributed to 
change the land property tenure, to the point that at the beginning of the 
XX century a property fragmentation was observed (Ramon 2004). (4) Better 
times for farmers (país regant) with middle-size farms due to direct work. 
(5) The peasant had more work all the year than with dry land farming. (6) 
Soil degradation in some areas by salinization. (7) Pests (mildiu and phyloxe-
ra). (8) Swamps were formed by irrigation in low land, mosquito population 
increased and malaria appeared. (9) The income from the ninth system for 
canon was not convenient to the Sociedad and did not stimulate the farmers 
to invest in order to increase crop yields (Roca, 1910). 
A new driving force (D) must be taken in account from 1867. In 1853 Ignasi 
Girona Targa (1782-1867) bought the Torre del Bisbe (currently El Castell 
del Remei), a big farm around the area. The dynamism of this business man 
from Barcelona, the investment that would be done at the farm and the 
fact that his son Joan Girona Agrafel (1807-1871) had studied Mechanical 
Engineering in Switzerland, France and England, made the property become 
a model farm. New technical criteria were introduced, as well as intensive 
crops and agriculture operations were mechanised. The goods produced 
were transformed at the farm itself. In 1867 his sons Jaume and Ignacio 
Girona Agrafel (1824-1907) took over the farm and it kept on improving. 
In 1868 an industrial flour mill was built and in 1872 an agricultural colony 
was established. A mistela (sort of wine) factory was built later to stimu-
late the wine production. Ignacio’s son, Ignacio Girona Vilanova (1857-
1923), who had studied Physics and Industrial Engineering in Barcelona and 
from 1880 to 1884 studied Agricultural Engineering in the Lycée Nationale 
Agronomique in France, was the one to introduce the European agricultural 
advances: crop rotation, use of manure and chemical fertilizers, deep tilling, 
vineyard irrigation during the winter and industrial transformation of agri-
cultural goods at the farm.
The results (R) were: (1) Low incidence of the irrigation on yields: low crop 
yields in relation to the expectations and low income for farmers and for 
the Sociedad. (2) Decrease of population, in 1870 the population decreased 
because works of Canal had already finished, also because of malaria and 
emigration (Vicens Vives, 1961, Ramon 2004). (3) Conflictive relations and 
a lot of lawsuits between the two stakeholders (Vila, 1992): the Sociedad 
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and the Sindicat General de Regants. The causes that gave rise to conflicts 
were in relation to the new legal regulations: (i) the Canals and Dams bill 
of 1870 (Ley de Canales y Embalses); (ii) the criteria to establish the canon, 
especially in 1933 linked with social unrest and political tensions (Lladonosa, 
1978); (iii) the deadline of the concession, etc. These conflicts carried on all 
the time until the end of concession. (4) A bad financial situation of the So-
ciedad, that obliged it to carry out succesive capital enlargments and, finally, 
to declare bankruptcy in 1871 until the end of the concession. Therefore the 
Sociedad could never distribute benefits to the shareholders and the debt 
securities were never reimbursed (Lladonosa, 1978).
José Zulueta, director of the Canal de Urgell, wrote at the early 20th Century, 
that “after 35 years starting to irrigate the area, the Urgell Canal is a failed 
system” a lost-lost model, as well for the Sociedad as for farmers (país re-
gant). The transformation of dry lands into irrigated lands had a little influ-
ence in the development of the region until that moment.
A change of trend: evolution to present (2014)
In the irrigated area by Urgell Canal a gradual transition took place since 
the end of 19th Century to 1920. New driving forces (D) were appearing 
along these years: (1) Training in irrigation techniques. (2) Machinery im-
provements. (3) Introduction of crops and varieties (sugar beet and sugar 
industry in 1901), luzerne, corn, etc. (4) Soil and salt management (drain 
installation). (5) The phylloxera in a positive sense: a high demand of wine 
from France, but a crisis when finally phylloxera arrived to the area. But four 
other driving forces must be emphasized: (6) The First World War. (7) The 
construction of the Auxiliar Canal (Canal Auxiliar) (1929-1932), because the 
Main Canal was not able to supply water to the 70 000 ha and was clearly in-
sufficient for intensive crops. (8) The canon to be paid. In fact, the canon was 
a reason for losses for the Sociedad until 1918, but since then, the prices of 
agricultural products increased and the amount of canon became positive 
to the Sociedad (Vila, 1992). In 1931 the Sociedad started to provide the 
possibility to pay the canon by cash following agreements with each farmer. 
After the troubles of 1933, in 1934 the canon of ninth was replaced by a cash 
payement: 9 PTA by jornal (ca. half an ha) and year. The criteria to establish 
this canon was the price of the wheat, but this criteria would cause new 
problems in the future, when the price of wheat increased or were fixed by 
the Government.
(9) The conventions with the concessionaire company of hydraulic exploita-
tion of river Segre after the construction of Oliana Dam (1958), improved 
the water supply to Urgell irrigation area.
(10) In 1977-80 the Generalitat of Catalonia has been restored and in 1979 
the competency on agriculture was transferred to the Government of the 
Generalitat. (11) In 1988 the Diputació of Lleida promoted in Sidamon 
(Urgell area) a laboratory of soil analysis (LAF) set up as a company with 
share capital. 
(11) In 1971 an agricultural high school (Escuela Técnica Superior de Inge-
niería Agraria) has been created by the Government in Lleida.
The results (R) in this second stage of Urgell Canal were: (1) The availabil-
ity of water started to be sufficient with the Canal Auxiliar and the Oliana 
dam. (2) The introduction of new crops and varieties: sugar beet and sugar 
industry (1901) -no more cultivated in the area at present-, luzerne, fruit 
trees and cereals –still the main crop, but decreasing–. (3) Improvements 
in irrigation techniques, machinery. (4) Control of plan nutrition. (5) Control 
of soil salinity by a drainage system. (6) Good crop yields. (7) End of the 
concession time at the 31th of December of 1963. (8) The 24th of December 
of 1964 the Comunitat General de Regants has been created. (9) The con-
cession of water to irrigate and the management of irrigated perimeter of 
Urgell Canal have been transfered  to the Comunitat General de Regants the 
17th of November of 1965, establishing a collaboration with the Ebro River 
Water Authority (Confederación Hidrográfica del Ebro). (10) The soil maps 
at 1:25,000 of the irrigated area are available nowadays. (11) Many agricul-
tural engineers are working in the area.
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In front of the opinion of José Zulueta in the early 20th Century, it can be 
said that in 2014 the irrigation of the Canal de Urgell is a success, a win 
(farmers)-win (country development) system. Nevertheless, it had been 
necessary to wait for about 50 years to reach a turning point for the sus-
tainability of this irrigated perimeter. This analysis with a holistic approach 
allows us to learn from the past and to contribute to avoid this windy road 
in any transformation to irrigation. 
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Introduction
The State of Kerala lies in the south-west coast of India (fig.1). It is a north - 
south oriented narrow strip of land, with a width varying between 30 – 130 
km bordered in the east by the Western Ghats Mountain and in the west by 
the Arabian Sea. Though it has an area of 38864 km2 which is only 1.2 % of 
the total area of India, 3 % (30 million) of the population of India lives here. 
Density of population here is very high (more than 800/km2) and the human 
impact on the environment is very large.
Figure 1.- Location of Kerala
Kerala canals
Kerala consists of three 
geographic divisions: - the 
high lands which slope 
down from the Western 
Ghats mountain forests 
with an average height of 
900 metres and is a plan-
tation zone, the midlands 
lying between the Western 
Ghats and the western low 
lands, made up of undu-
lating hills and valleys and is a rich cultivation area and the low lands or 
the coastal area made up of river deltas and backwater. Orography of the 
Western Ghats produces heavy rainfall of more than 300cm annually. The 
State is rich in water resources, with 44 rivers, their tributaries and a close 
network of thousands of canals. In spite of this, Kerala faces serious seaso-
nal water shortages as a result of irregularities in temporal and spatial dis-
tribution of rainfall, large scale destruction of water resources and improper 
water resources management.          
Canals, once an integral part of irrigation, flood control measures, naviga-
tion and freshwater supply in Kerala are under threat of widespread encroa-
chment and destruction. Lush green vegetation and beautiful canals were 
the attractions of the state with a tropical humid climate. Because of unsus-
tainable land use and encroachment as a result of population pressure and 
greed of the real estate lobby, more than 50 % of the canals have been des-
troyed in the last five decades. Unfortunately, exact number of canals and 
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Fig. 1. Location of Kerala 
Kerala consists of three geographic divisions: - the high lands which slope down from the Western 
Ghats mountain forests with an av rage height of 900 metres and is a plantation zone, the midlands 
lying between the Western Ghats and the western low lands, made up of undulating hills and valleys 
and is a rich cultivation a ea and the low lands r the coastal area made up of river deltas and 
backwater. Orography of the Western Ghats produces heavy rainfall of more than 300cm annually. 
The State is rich in water resources, with 44 rivers, their tributaries and a close network of thousands 
of canals. In spite of this, Kerala faces serious seasonal water shortages as a result of irregularities in 
temporal and spatial distribution of rainfall, large scale destruction of water resources and improper 
water resources management.           
Canals, once an integral part of irrigation, flood control measures, navigation and freshwater supply in 
Kerala are under threat of widespread encroachment and destruction. Lush green vegetation and 
beautiful canals were the attractions of the state with a tropical humid climate. Because of 
unsustainable land use and encroachment as a result of population pressure and greed of the real estate 
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small water bodies is still not available with the Government agencies. Most 
of the constructed canals were for irrigation purpose. Great human efforts 
for this through generations helped development of agriculture, especially 
rice farming in Kerala. 
Climate change is one of the major reasons for the destruction of canals. 
Though the total amount of rainfall over Kerala doesn’t know significant 
inter-annual variability, there is an increasing tendency in the seasonality 
of rainfall (Archana et.al. 2013) and in the strength of the northeast mon-
soon, the ending part of the rainy season. High seasonality reduces summer 
flow in rivers and thus the water level in the connected canals. Reduction in 
groundwater recharge also affects the flow into canals. Seasonal plants con-
trolling erosion in the banks of canals face extinction due to prolonged dry 
season (Nair 2010). Sedimentation as a result of intense rainfall and erosion 
of the already degraded soil in the eastern hills where the rivers originate 
has reduced the depth and water flow in many canals. 
Though the construction of reservoirs helped maintaining water flow in ri-
vers and canals, large-scale diversion of water for agriculture and industries 
has affected the existence of canals. Traditionally, canals were cleaned and 
deepened during dry season to ensure water availability in farms during dry 
season and floodwater evacuation during rainy season. Agriculture in the 
state received several setbacks after Indian independence. Politically moti-
vated land reforms act limited the ownership of land for a single owner. Se-
veral landlords were discouraged of continuing the traditional farming. Be-
cause of hiking labour cost, lack of timely assistance from the government 
and vested business interests of rice industries, farming became unprofi-
table for the small and marginal farmers. Highly educated new generation 
became reluctant to agriculture. In addition they were attracted by the lu-
crative job opportunities in the Middle East. Nearly one-fourth of the popu-
lation in Kerala is living outside the state. Inflow of foreign money from the 
non-residents persuaded thousands of people to neglect agriculture and to 
invest more on business and industries. Associated industrial and business 
development and rapid urbanization lead to the encroachment into paddy 
fields and canals, accelerating the destruction of canals. Industrial develo-
pment and flourishing real estate business necessitated large quantity of 
sand, gravel and rock. Unsustainable mining from river beds, river basins, 
paddy fields and hills has become a serious environmental issue in Kerala. 
Hundreds of new roads in the rural area have widely destroyed the canals. 
Groundwater level in the state has decreased by more than 1 metre in a 
period of 15 years. 
Water quality in the canals is extremely poor. Water in almost all canals that 
supplied water for domestic use including drinking is far below safety limit. 
Polluted water from domestic, industrial and agricultural sectors is released 
into the canals without any treatment. Washing of vehicles and bathing of 
animals in canals is a common scene in Kerala. Issue is even worse in ur-
ban centres. Input of solid waste blocks the canals. Mosses, hyacinth lichens 
etc. grow fast in canals. Logging of dirty water in canals has infiltrated into 
groundwater also. Spread of water-borne and vector-borne diseases has be-
come a serious health issue in the State (Ajith & Nair 2010). 
Destruction of canals has several socio-economic impacts in Kerala. Safe and 
reliable water has become an expensive commodity in a region that recei-
ves three times the global mean rainfall. Life of poor people depending on 
transportation in country canoes, fishing, duck farming etc is seriously affec-
ted. Social issues such as migration and conflict over water allocation are 
worsening. Several farmers committed suicide in recent decades because 
of heavy loss in agriculture as a result of floods and droughts. Negligence to 
canals is one of the main reasons for urban floods. Life in Kochi, the largest 
city Kerala is often paralysed by floods during heavy monsoons.
The canal system is important because it brings water to the most remote 
places. In addition to irrigating paddy fields it rejuvenates ponds and wells. 
Protection, restoration and proper management of canals are vital for the 
survival of future generations. Canals can contribute much to the securities 
in food and water. There is rich potential for tourism development utilising 
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the beauty of canals. Country canoes for this will help eradication of po-
verty in local population. Improvement of inland fisheries through efficient 
canal management also can improve their income. There are threats to the 
canals such as climate change, the national river linking programme to inter-
connect rivers and the changing government policies favouring industries. 
Proper public awareness and timely reaction to unwise polices can help the 
canals from total destruction. 
Though late, government has initiated several programmes to protect the 
canals as part of national level climate change adaptation strategy. Some of 
the canals have been restored for tourism and transportation. But, the pro-
gress is slow because of slow government machinery, high level of corrup-
tion and vested political interference. There are several options to properly 
protect the canals such as maintaining depth to ensure water flow, bank 
erosion control using native plants and revival of cheap and eco friendly 
traditional practices. There are examples of canal protection that enhanced 
environmental and living conditions.
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Introduction
The irrigation of more than 60,000 ha of agricultural lands, with a perimeter 
including about 100,000 ha linked with the construction of the Segarra-Garri-
gues canal, is one of the major challenges of irrigation development in Europe. 
Major questions have been raised in the process which concern economi-
cal, agronomical, engineering, social, and environmental aspects. Different 
views about the future of the land to be transformed have been confronted: 
basic irrigation potential for reaching high yield standards and environmen-
tal issues concerning the conservation of specific habitats within the area 
(eg: the case of steppic lands)
Several detailed studies have been carried out in the area in the last 20 
years. They focused initially in soil mapping of the area, agronomic poten-
tial, climate studies, and crop water requirements. Due to environmental 
concerns some studies have been directed towards environmental issues, 
with special orientation to habitats and fauna (bird) conservation.
The implementation of the FAO land evaluation methodology is conside-
red an additional step in reaching an integrated view and constructing a 
framework of land evaluation to be developed in detail according to the 
specifications of each zone. This will involve all relevant aspects for future 
land management.
The paper submitted presents the results of the first step of the application 
of the “Framework for Land Evaluation” developed by FAO and direct appli-
cation to the Segarra-Garrigues Canal Irrigation scheme. Final results were 
submitted to the board of ASG (Aigües del Segarra-Garrigues company) in 
February 2014.
 
FAO Land evaluation methodology: an overview
Land evaluation is a critical and essential step for rural development and 
for the equilibrium between long term profit and sustainability.  In FAO ter-
minology “Land Evaluation is a vital link in the chain leading to sustainable 
management of land resources” (FAO, 2007).
Historically, several evaluation methodologies have been developed. They 
were oriented towards a correct assignment of resources and investments. 
These methodologies may focus on different resources, soil being one of the 
more relevant.
A multidisciplinary approach has been adopted in the progress of land eva-
luation methodologies. Proper evaluation should incorporate the answer 
to different and possible land objectives: new land uses, new alternatives, 
improving present situations, land sustainability and in later decades the 
integration of the preservation of natural resources as well. 
The FAO Framework for Land Evaluation (FAO, 1976) was introduced by a 
group of experts in land evaluation. It brought about an important change 
in focusing the land evaluation procedure. 
The FAO Framework has introduced the concept of “Land” which includes 
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the attributes of stability, predictability and usability, including biosphere, 
soil, underlying geology, and past and present human activity to the extent 
that these attributes exert a significant influence on present and future uses 
(Rossiter, 2003). This concept of land more recently includes the “services of 
the land”. The Framework includes some basic principles:
- Evaluation focus in specific types of land utilisation (LUT). This concept is 
wider than land use. It integrates crop (rotation) inputs, operations, social 
and economic aspects.
- Land evaluation should compare and analyse benefits of the inputs applied 
in each land LUT as well as a LUT comparison.
- Land evaluation needs a multidisciplinary approach and should analyse 
landscape effects, economic, social, agronomic, and environmental issues.
- Sustainability is of the outmost importance in the land evaluation process.
- All social and economic sectors should be included.
- Scales of decision should be adapted to the evaluation process.
The FAO methodology has been applied all around the world. More docu-
mentation has been developed concerning subjects such as irrigation, “Land 
evaluation for irrigated agriculture: directives” (FAO, 1990). A revision is in 
process that would result in a new document. The revision (“Land Evalua-
tion, towards a revised framework” (2007)) outlines the diversity of land 
functions and the need to take into consideration a wide range of present 
and future land users. The revision emphasises:
- Land suitability should be assessed considering land use and services.
- Environmental services are included as well as a focus on environmental 
concern.
- Land evaluation demands a cross-sectional approach and needs to consi-
der all stake holders.
Application of the FAO Framework to the water irrigation scheme of the 
Segarra-Garrigues Canal
General characteristics for land evaluation of the area
The irrigation process in the Segarra-Garrigues area reflects a paradigm of 
all the master lines included in the FAO Land Evaluation methodology:
- The changes associated with the irrigation system, which has evolved 
towards precise techniques (type of irrigation, materials, techniques, sen-
sors, knowledge of crop water needs…)
- The values of the land to be transformed including relief, climate, soil, and 
landscape which are observed with a different perspective from the seven-
ties and eighties. This is a case of a new view upon the value of landscapes, 
and specifically dryland agricultural landscapes
- The social context considering the demands of farmers but also a wide ran-
ge of land users. The range of interested parties related to land goes much 
further than just the farmers, though the farmers remain the most essential.
- The economic context of national and international evolution where chan-
ges suggest a need for flexibility. This is the case of the rapid adjustments in 
price policies related to international events.
- The outstanding presence of environmental values and preservation, in a 
comprehensive sense. These criteria have resulted in top priority for the deci-
sion of water irrigation amount per hectare which is a key point for future use.
- The impact of decisions made by other bodies concerning the final allo-
cation of land. This is the case of EU decisions concerning the protection of 
specific habitats. 
This new reality, dynamic and complex, hampers monothematic evalua-
tions. In such a reality, the FAO methodology probably has the framework 
to address this complex situation. It provides the methodology to integrate 
the large variety of situations and factors which are relevant for the present 
decisions and for future consequences.
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Applied methodology
I) Analysis of previous information
The area included in the project has been studied and surveyed intensively. 
The most relevant works related to land evaluation include: agronomical 
studies, soil mapping (including USBR classification), land management 
plans related to environmental issues and landscape protection, studies of 
specific values of certain zones, management plans for implementing envi-
ronmental protection, and climate and water irrigation requirements. The 
amount of study carried out emphasises the relevance of environmental 
issues and its heavy influence in future land uses.
II) Definition of Land Utilisation Types
This step includes the definition of the land utilisation types, basic concepts 
in the FAO system. It is defined by crop rotation, intensity of capital, and 
mechanisation. Example: an olive tree orchard with irrigation water support 
(1500 m3/ha), traditional crop framework, moderate-small size of parcels, 
with farmers managing the farm directly and subcontracting manpower 
only for harvesting; product (olive oil) of high quality, moderate-low pro-
duction per hectare with mostly national market orientation (less frequently 
exported). 
III) Analysis of land qualities (LQ). 
Defined in a wide sense. It includes land characteristics associated with cli-
mate, soils, management, irrigation water availability, and environmental 
values. In the project, key data concerns the amount of irrigation water avai-
lable from area stratification. It is interesting to note the case of specific 
environmental qualities that hamper the development of classic LUTs and 
indicate certain arrangements in the LUT development.  
IV) Definition of land requirements (LR) of each LUT
Each land utilisation type has specific demands for the resources and quali-
ties of each land unit.  LUT needs may match or need further adjustments. 
A requirement of a LUT might be the availability of 5000 m3/ha of water 
during the irrigation campaign. This requirement may not be fulfilled by the 
land quality associated with the total amount of available water for irriga-
tion, which has itself been limited by external factors related to environ-
mental constraints.  
V) Integration of LUTs, LQs and LRs
The integration is carried out by means of progressive fittings among the 
three concepts. This is a dynamic process. The present situation and its con-
text has criteria that were not considered some years ago in the project 
development. The objective is to reach an estimation of the suitability of 
the development of each LUT in each land unit. This suitability refers to the 
demands of the LUT and the qualities offered by the land.
VI) Work-sheet of each area. 
The total area includes 32 zones defined according to the maximum irriga-
tion water available in each zone. A suitable role is given to each potential 
LUT in each zone. This allows for a fast overview of the irrigation potential.
VII) Land evaluation results
This is carried out according to water irrigation availability and land require-
ments. It includes the final suitability of each LUT for each area. This allows 
the production of a sufficient land evaluation map. Results analysis delivers 
the suitability of each LUT and zone.
VIII) Gross profit margin
Gross profit margin of each LUT has been estimated. This assessment allows 
for an estimate of the economic benefits generated by each area. This esti-
mation relates to agricultural production.
IX) Conclusions. 
These are made in relation to methodology, suitability, constraints and pro-
ductivity of the irrigation.
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Results
One of the objectives of the project has been to demonstrate the possibil-
ities of the FAO Land Evaluation methodology in areas associated with the 
changes promoted by the Segarra-Garrigues Canal. In this regard the meth-
odology has proven to be straightforward and has the capacity to integrate 
the essential elements of the project. The results obtained give an estima-
tion of land suitable for the different land utilisation types considering the 
set of land qualities and the requirements of each type. 
Hard restrictions on the total amount of water to be applied in certain zones, 
based upon environmental requirements, hamper the suitability of several 
land utilisation types. This restriction may be absolute in certain specifically 
protected areas.
Other areas with a low supply of irrigation of water are severely limited 
in regards to potential utilisation types due to the protection of specially 
protected zones. The use is only possible with specific LUTs. Other LUTs are 
unsuitable.
Areas with a complete irrigation amount (6500 m3/ha) allow for a com-
plete set of future LUTs, so restrictions refer only to soil qualities. Slope, soil 
depth, soil salinity, and soil drainage characteristics are the limiting factors 
most frequently encountered. The suitability of the LUTs is supported by the 
limitations, which are mostly related with soil properties.
An important section of land is subjected to evaluate the compatibility 
of modern irrigation and environmental values. In these cases irrigation 
amount is restricted to volumes of 1500/3500 m3/ha depending on final en-
vironmental impacts of the irrigation. Some specific restrictions also apply 
to certain crops. Using the appropriate land utilisation types is quite good 
for higher amounts of water irrigation. However, field experiences have to 
be implemented to evaluate the definitive environmental impact. These ar-
eas very often include prime farmland soils. A detailed step with the pro-
posed methodology should be implemented.
Gross profit margin results oscillate according to LUTs from very low or neg-
ative results in the certain dryland conditions (worst case) to more than 
5000 €/ha in the case of fruit tree production. Extensive crops are situated 
around the 1000 €/ha of gross margin. These estimations complete the data 
of the evaluation and should be contrasted in further detailed works at high-
er scale.
Figure 1.-  Oblique aerial photography of the Canal Segarra Garrigues in the su-
rrounding of Verdú village. Details: A The Segarra-Garrigues canal crossing the va-
lley of Cercavins river; B Dry land area that will be transformed in irrigated area 
with and irrigation water supply of 6,500 m3/ha; C dry land area that will receive 
an irrigation (support) water supply of 1,500 m3/ha; D direction of water flow of 
the canal from the NE to SW in this portion close to Verdú village; E Cercavins valley 
botton. 
Image obtained with the support of a drone device. Author David Tous (SAF). 
 
 
Figure 1. - Oblique aerial photography (*) of a section of the Canal Segarra-Garrigues 
in the surroundings of Verdú village. Details: 
A.- The canal Segarra-Garrigues crossing the valley of Cercavins river 
B.- Dry land area that will be transformed in irrigated area with an  irrigation water 
supply of 6500 m3/ha 
C.- Dry land area that will be receive an irrigation (support) water supply of 1500 m3/ha 
D.- Direction of water flow of the canal from NE to SW in this portion close to Verdú 
village 
E.- Cercavins valley bottom 
(*) Foto obtained with the support of a drone device. Author: David Tous (SAF)
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Introduction
In the same way that has taken place in other areas of public policy, envi-
ronmental interest and water resource management have gained relevance 
in the dynamics of agriculture (Houston and Griffiths 2008). Irrigation and 
its management have become protagonists in a debate where a part of so-
ciety questions their social, economic, environmental and territorial limits, 
and this motivates policy changes (Wriedt et al. 2009; Özerol 2012). In this 
sense, irrigation has to adapt to a changing world (Burton 2010). Many of 
the factors that drove the traditional development of irrigation (food pro-
duction, population settlement or rural development) are still valid today 
(De Fraiture et al. 2010). 
In addition, their management must balance new water demands from 
other sectors with the negative impacts on ecosystems, and with efforts to 
legitimize their function in the face of some externalities that exceed secto-
ral interest (Fish et al. 2010). Water, land, energy, agriculture, rural develo-
pment and environment are the main variables on which sectoral policies 
have been developed and that interfere with the dynamics and manage-
ment of irrigation (Bossio et al. 2009). These sectors have opposing objec-
tives, are often in conflict, and they compete for hegemony in the use of 
natural resources (Martins et al. 2013).
The case study
The main factor of controversy rooted in the promotion of the Segarra-Ga-
rrigues irrigation canal is the coincidence in time and space of the expecta-
tion of irrigation practices by the rural community and the environmental 
requirements associated with steppe conservation promoted by part of the 
civil society. A combination that will respond to the sum of different points 
of view of the irrigation canal: the administrative concession, the agrarian 
demand, the energy requirement, the environmental and recreational va-
lues, and the territory development, which includes many of the remaining 
partial postulates. The Segarra-Garrigues canal has tended to be classified, 
after years of debate, as a bifocal conflict of interests between the promo-
ters of irrigation as a main factor of rural development and the promoters 
of environmental value of dry areas in Lleida plain as an example of multi-
functionality. As a result, both its development and management and the 
existence of competing water uses between stakeholders’ diversity have 
supported different interpretations around the irrigation project: from food 
security to environmental value; from energy production to recreational ac-
tivities, from rural development to land multifunctionality.
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Data collection and methods
The application of the Stakeholder analysis approach has allowed the iden-
tification of stakeholders, the nature of their participation on Segarra-Ga-
rrigues irrigation canal, the type of behaviour expected and the willingness 
to establish a strategy that can minimize the uncertainty of a participatory 
process. A total of 17 stakeholders were identified and organized according 
to four interest groups that cover the potential multiple points of view and 
interests of the whole stakeholders’ spectrum on the irrigation canal ma-
nagement: public services (public administration and services delegation), 
private services (land and water consortiums and hydropower company), 
rural community (rural syndicates), and civil society (environmental and so-
cial platforms). The face-to-face structured interviews were conducted in 
November 2012. 
The results were analysed using the software Atlas.ti® 7 creating a codifi-
cation system based on 30 codes to characterize the selected quotes from 
interviews and organize them in four family codes (Water, Irrigation, Agri-
cEnv and Governance). A year later, each stakeholder received a digital 
questionnaire by Survio® Platform as a complement to the initial interview. 
The obtained response rate in a mailed questionnaire can be considered a 
success (94%). The 16 test questions of the questionnaire were organized 
into three sections: a) intrinsic characterization of the stakeholder and its 
involvement on Muzza irrigation canal; b) evaluation of the (non-) affinities 
between competing demands; c) ability to establish alliances to define an 
agreement to promote or improve decision making on the management of 
irrigation canal. 
Results
The analysis of the structured interviews has allowed us to collect a total 
of 411 quotes of which civil society and rural community have contributed, 
respectively, with 171 and 126 citations, the public services with 83, and, 
finally, the private services with 31. References about the social recogni-
tion of irrigation and Segarra-Garrigues promotion, the water concessions’ 
role or the effects of irrigation in environmental flows are topics treated 
by the public services. Meanwhile, the private services agree on many of 
the references bounded by the public services, especially in topics like the 
social function of irrigation practice or the latent conflict between irrigators 
and environmentalists. The dominant discourse of the rural community is 
focused on the irrigation canal management so are questioning the future 
agricultural model on the Lleida plain. 
Finally, civil society’ quotes emphasize the concern for the water availability 
and use by the agricultural sector, the trivialisation of the environmental 
issues or the criticism to the cerealistic monoculture. The analysis of the 
codes’ families reveals how the quotations of WATER codes’ family highli-
ghted issues such as concern for environmental flow, influence associated 
to water availability and control or the majority agreement on the need to 
change the water management model. Meanwhile, the quotes on codes’ 
family AGRICENV include aspects such as (no) recognition of farmers for its 
environmental function, the lobbying practices between irrigators and en-
vironmentalists or the role of society and general interest on public invest-
ments. 
Regarding the references on IRRIGATION codes’ family, these show the in-
terest on the Segarra-Garrigues canal multifunctionality, the lack of an al-
ternative project based on the agriculture of Lleida plain, the economic and 
environmental cost of water and energy efficiency or the recognition of the 
Special Protected Areas by landscape’ multifunctionality. Finally, the quotes 
referenced on GOVERNANCE codes’ family are based on topics such as the 
difficulty of reaching agreements between competing water discourses or 
the need to involve the demands of those who live and manage the comple-
xity of the territory (see Table 1). In addition, the main results obtained with 
the questionnaire give us some idea about the Segarra-Garrigues stakehol-
der’ profile (see Table 2). 
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Table 1. Stakeholders and selected codes and quotes from Segarra-Garrigues irri-
gation canal 
Stakeholder 
Family 
code 
Code Definition code Citation 
Confederación Hidrográfica del 
Ebro (CHE) 
Public 
services
CABE
CO 
The ecological flow 
as a factor that 
effects irrigation 
dynamic 
We prioritize the 
environmental flow and 
the socioeconomic 
exploitation of water 
resources in a 
complementary way 
Agència Catalana de l’Aigua 
(ACALL) 
Public 
services
CONC
ESAIG
Positioning around 
the criteria on which 
wwater concessions 
are based 
We have a river 
damaged by the 
excessive number of 
granted water 
concessions in time and 
space 
Subdirecció General 
d’Infraestructures Rurals del 
Departament d’Agricultura, 
Ramaderia, Pesca, Alimentació i 
Medi Natural i Infraestructures 
de la Generalitat de Catalunya 
S.A.U (DAAMIR/INFRA) 
Public 
services
SOCIA
GRI 
(No) social 
recognition of 
agricultural activity 
The main question is if 
the society wants to 
promote a local 
production model to 
ensure traceability of 
the foos production 
Oficines comarcals del DAAM 
a la Noguera, el Segrià i les 
Garrigues (DAAMOC) 
Public 
services
COSTA
IG 
Cost of water (not) 
assumed by the 
agricultural sector 
If the water price 
would have been lower, 
adherence to irrigation 
would have increased 
considerably 
Aigües del Segarra-Garrigues 
SA (ASG) 
Private 
services
SERVI
REG 
Environmental, 
recreational and 
cultural serviced 
promoted by 
irrigation 
The steppe area has 
benefited from the 
dryland farmers 
management. How 
much is this 
environmental service? 
Comunitat de Regants del Canal 
Segarra-Garrigues (CRSEGA) 
Private 
services
GESTA
IG 
Water resource 
management model 
The key aspect of this 
irrigation canal is the 
water and energy 
management 
Unió de Pagesos de Catalunya 
(UP) 
Rural 
commu
nity 
CANR
EG 
Assessment and/or 
recognition of the 
irrigation canal 
development 
An infraestructure 
always reflects a 
political will, but it is 
carried out with the 
support of the territory 
Associació Agrària Joves 
Agricultors − Associació 
Rural 
commu
AMBA
GRI 
Environmental 
functions and 
The farmer is the first 
environmentalist but 
on the Lleida plain agribusiness 
d’Empresaris Agraris de Lleida 
(ASAJA/AEALL) 
nity services supported 
by agricultural 
practice 
nobody believes it 
Joves Agricultors i Ramaders de 
Catalunya (JARC) 
Rural 
commu
nity 
CRITC
AN 
Critics about the 
projection and 
development of the 
irrigation project 
Why irrigators have to 
pay so much for the 
infraestructure when 
the final beneficiary is 
the society? 
Institut Agrícola Català Sant 
Isidre (IACSI) 
Rural 
commu
nity 
FUTUR
CAN 
Assessment of the 
future of irrigation 
canal 
It is more likely that 
farmers are expired 
before the birds, the 
land and the water   
Federació de Cooperatives 
Agràries Catalanes (FCAC) 
Rural 
commu
nity 
CRITA
MB 
Critics about 
discourses defended 
by environmental 
sector 
Environmentalist 
unknown the problems 
of those who live in the 
territory  
SEO/BirdLife (SEO/BL) 
Civil 
society 
TIPCO
NF 
Types of conflict 
between the 
stakeholders 
involved on 
irrigation canal 
management 
The relationship with 
agricultural unions 
could have been better 
but it has not been 
possible due to their 
double-speak 
Institució de Ponent per a la 
Conservació i l’Estudi de 
l’Entorn Natural (IPCENA) 
Civil 
society 
CRITA
GRI 
Critics about 
discourses defended 
by agricultural 
sector 
Farmers not have 
promoted the 
conversion of 
agriculture towards a 
more sustainable 
activity 
Institució per a l’Estudi, Gestió i 
Recuperació dels Ecosistemes 
Lleidatans (EGRELL) 
Civil 
society 
GESTC
AN 
Evaluation of the 
public management 
of the irrigation 
canal 
It should have 
established an 
arbitration system 
between irrigators and 
farmers to limit the 
potential damages  
Lleida Ambiental (LLAMB) 
Civil 
society 
LOBB
AGRI 
Existence or not of a 
farming lobby that 
determines the 
decision-process 
Irrigators are the 
strongest lobby and 
they have a very rigid 
point of view 
Compromís per Lleida (CxLL) 
Civil 
society 
ACOR
D 
Achieving or not an 
agreement to 
improve the 
decision-making 
process 
We have to promote a 
big agreement that 
everyone sees 
Plataforma en Defensa de l’Ebre 
(PDE) 
Civil 
society 
MODA
GRI 
Dominant 
agricultural model 
The farmer is being 
replaced by 
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Table 2. Comparative responses from the questionnaire by stakeholders’ groups
Conclusions
The management of territorial complexity involves taking action on the evo-
lution of conditions such as water availability, conflicts among competing 
water uses, or legitimacy of the decision-making processes. In a context of 
growing competition among regions and territories, users and ecosystems 
increasingly emphasized the need to organize the process of negotiation 
between different stakeholders in order to consider the confronted 
points of view. It is therefore essential, first, to analyze how they 
are positioned and adapted in the face of the present and future 
challenges in identifying potential affinities and avoiding confronta-
tions between stakeholders. Secondly, it is considered useful to co-
llect weaknesses and potentialities in the decision making process. 
All this makes irrigation one of the variables that generate concern 
in political, technical/expert and social ways, at different scales and 
in different contexts. 
Consequently, the focus on the management of water resources and 
irrigation management has included four main challenges: food pro-
duction (dealing with the rising trend in global nutritional require-
ments as well as the guarantee of access to food); environmental 
externalities (negative effect on soil productivity and harm to ecosys-
tems and the common goods); institutional (diversity of interests and 
the rise of social participation requires an effort to integrate sectoral 
synergies in a bottom-up fashion); and territorial (the amount of sy-
nergies in terms of rural development, landscape and cultural herita-
ge requires a holistic and integrated perspective). Consequently, the 
simplistic and intangible approaches do not seem valid in the face of 
issues and concerns that are the result of complex socio-spatial rea-
lities with particular dynamics. In this context, it is considered neces-
sary to promote irrigation management with a territorial character able to 
adapt to the complexity of the natural resources–society relationship. Thus, 
the Stakeholder analysis approach applied on the Segarra-Garrigues canal 
aims to compare the set of discourses related to irrigation from a cross-sec-
tional point of view in space and time. 
Related questions Public Services Private Services Rural Community Civil Society 
Your inclusion on the 
irrigation canal management 
is… 
Complementary Essential Necessary Essential – Necessary 
Do you feel represented in the 
canal? 
Yes Yes No No 
What is the feeling of being or 
not represented? 
Be part of the decision 
making     
Be part of the decision making No recognition Low political interest 
What level of representation 
do you have? 
High level High level Complementary – Necessary
What is the reason that 
explains its representation? 
Institutional recognition Social recognition                   
What is the assessment of the 
others stakeholders? 
Essential – Necessary Necessary – Essential 
Necessary – 
Complementary 
  
Rating received by 
stakeholders  
(1 low - 5 high) 
2,9 2,9 2,5 2,4 
Are you looking for an 
agreement? 
Yes Yes Yes Yes 
What factors make the 
agreement possible? 
Compatible discourses                   
Fluid negotiation 
Fluid negotiation 
Compatible discourses                   
Fluid negotiation 
Compatible discourses 
Fluid negotiation 
Political strategy 
What kind of agreement? Permanent Permanent Permanent Permanent  
What factors can benefit the 
agreement? 
Predisposition to collaborate 
Mutual recognition 
Midterm synergies 
Fluid negotiation Predisposition 
to collaborate 
Midterm synergies        
Predisposition to 
collaborate 
Mutual recognition 
Predisposition to collaborate
Midterm synergies 
Do you have influence? Yes Yes No Yes 
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Introduction
Manresa and its surroundings have become what they are, thanks to the 
canal, called la Sèquia, constructed in the fourteenth century. Since then, 
it carried the waters that feed the city, irrigate their fields and move their 
factories.
History tells us that the origin of la Sèquia was a severe drought. This fact 
forced the technicians and politics of this time to devise a way to divert 
water from the Llobregat River and build a canal.  Masters in level of art 
conceived the project that allowed bringing water from Llobregat, in its pass 
for Balsareny, to Manresa. The citizens asked permission to King Pere III of 
Catalonia, and he finally granted the privilege of building.
However, the construction of 
the canal creates discrepan-
cies with the bishop of Vic on 
the right to open the canal in 
the lands of the bishopric. And 
at the end of 1340, the city 
councillors were excommuni-
cate. In November 1345 they 
set the rules of the agreement 
that resolve the problem. But 
tradition says that the solu-
tion of the conflict was a mi-
raculous event, the arrival of a 
bright light from Montserrat, 
on 21 February 1345. Since 
then is a holiday in the city to 
celebrate the arrival of water 
and light.
What makes la Sèquia 
unique?
The canal is a unique con-
struction. It is derived from the Llobregat River, and pass along four munici-
palities. It comes to Manresa after 26 km of route and only 10.63 meters in 
slope. 
The beginning is found in the “Manresa’s lock”, under the Balsareny castle. A 
semi elliptical lock formerly built in wood and filled with stones. Currently is 
cemented.  Along the way and to keep these 10.63 meters, the engineers of 
the time were devised aqueducts and mines, an incredible challenge, given 
Figure 1.- General view of the Sèquia of Manresa
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the lack of topographic equipment of the time. 
Always people from Manresa have worked to preserve the canal closest to 
its initial state, and in fact, six hundred years after its construction continues 
to fulfil the same function and maintaining a similar picture. But this work 
requires constant maintenance.
La Sèquia is located in an area of dry land, but its existence makes possible 
the lives of many flora and fauna typical of humid environments. Alongside 
the canal there are examples of typical flora from riverside like rushes, reeds 
and ferns. Monumental trees like oaks and pines.  And we can also find fruit 
trees such as walnut, fig or cherry that supplementing the diet of farmers.
As for animals, linked to the water canal there are water voles, frogs, and 
Iberian crayfish very sensitive to pollution. There are also numerous birds 
that make stop in their migration, such as ducks, herons, sparrows, jays and 
woodpeckers. We can also see squirrels, wood mice and even bats.
Therefore, the Sèquia is an ecological corridor that allows the flow of species 
from natural areas such as riparian forests (located in the Llobregat valley) 
to the wetland of Sallent and Santpedor, and island’s forests characteristic 
from Bages.
What is Parc de la Sèquia?
Using the value represented by the Sèquia and the water, Parc de la Sèquia 
was born to turn it into a space for culture, leisure and education. Parc de 
la Sèquia has adapted the environment around the medieval canal in order 
that visitors can discover a land with a rich heritage and legendary stories. 
Therefore, they have installed some basic equipment to facilitate the visit 
and the interpretation of the most interesting places.
Parc de la Sèquia is more than just a route. Apart from the own canal that 
carries water from Balsareny to Manresa, it has three equipments: The Vi-
sitor’s centre of Parc de la Sèquia. The water’s centre of Can Font and the 
Technical museum of Manresa.
This is a route with complementary activities and presents a varied leisure 
offer. In fact, Parc de la Sèquia is the thread of various heritage and recrea-
tional equipments that are near its route.
Origin
The Parc de la Sèquia was born in 2004 as an institution to unify the di-
fferent spaces that are around the medieval canal and now has become a 
cultural, recreational and education reference in the region. And in February 
2011, Foundation Aigües de Manresa - Junta de la Sèquia has born, in order 
to facilitate, streamline and optimize the normal operation of the Parc de la 
Sèquia.
Parc de la Sèquia is the result of the will of Manresa City Council, the Sèquia 
Council, the Water company of Manresa, the Caixa de Manresa bank and 
some other entities and companies of the county which wish to turn the 
canal into a cultural and leisure place for citizenry and for tourists through 
giving it a patrimonial and environmental value.
In a first phase, a series of basic actions were developed in the immediate 
surroundings of the canal, as cleaning, land buying, biological recovering, 
signposting of the paths, and so on. Moreover, there was created the En-
vironmental Hall, 10 rest areas and the improvement of the paths network 
and the Visitors Centre. 
Nowadays, the project of the Parc de la Sèquia is a reality and the drought 
is the basic element.
 
Visitor’s centre
The Visitor’s centre is located in Parc de l’Agulla of Manresa. It is an interpre-
tation space that helps visitors to understand what Sèquia is and invite them 
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to explore the Parc and all 
the tourist and cultural re-
sources that exist in their 
surroundings.
Its function is to com-
municate historical and 
heritage values of la 
Sèquia, and environ-
mental values presented 
along its length.
Figure 2.- Visitor’s centre
Centre de l’Aigua de Can Font
As part of the Can Font house, which was restored as a result of an agree-
ment between Manresa’s Town Hall and the Manresa’s water company, 
there is the Centre de l’Aigua (Water Centre). It is a space of interpretation 
of the water that offers three different services:
- Three permanent exhibitions. On the ground floor there are exhibitions 
aimed at raising public awareness about rational use of water.
- An educational service. On the first floor there is the education space, with 
classrooms, laboratories, models and equipment to do educational activi-
ties with schools.
- Documentation centre and historical archive. On the second floor, there is 
a documentation centre with archive and library of public consultation.
Figure 3.- Centre de l’Aigua de Can Font
Centre de l’Aigua Can Font concentrates a multiplicity of public interests: 
it has a pedagogical function to promote the importance of water; it is an 
important equipment for environmental divulgation to the city of Manresa; 
and finally, around the Centre de l’Aigua, there is the Parc de Can Font that 
is a key component of urban growth of the city where it has managed to 
preserve a holm-oak wood in the urban area.
The Technical Museum
The museum is located in the monumental building of Dipòsits Vells, tanks 
that collected and stored water from la Sèquia. There were built between 
1861 and 1865 by master builder Marià Potó, and they served to provide the 
first network of water distribution in the city. The building has three identi-
cal and independent tanks of 800 m2 each one, covered by two stone vaults 
supported on retaining walls and a row of arches and centre pillars, with an 
area of 2.400m2 and a capacity of 12.000 m3 of water.
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The content of the museum’s 
permanent exhibition tells 
two fundamental facts of the 
economic history of Manresa.
La Sèquia as a water supply 
capable of boosting agricul-
tural production and the city 
since the Middle Ages, with 
an exposition that shows the 
great work of la Sèquia from 
an historical perspective, as 
a great medieval engineering 
work, and which shows the 
great advantages that led this 
great work for Manresa and 
Pla de Bages.
On the other exhibition, we 
explain the industrialization 
phenomenon exemplified 
such the typical industrial 
works of the city, the world 
of the Ribbon Making. Espe-
cially cotton tape workshops, 
which gives personality to 
Manresa’s industry and it puts it, even nowadays, as a specialized centre in 
Spanish and international market.
Evolution of uses
Parc de la Sèquia has worked to transform all the medieval canal surround-
ings, in that way visitors have the opportunity to discover a land with a rich 
heritage and legendary stories. 
The Parc is nowadays managed by the Foundation from the water company 
of Manresa and the Sèquia council, a historical institution that was born at 
the same time than the canal, in the XIV century. This kind of institution tries 
to optimize the normal operation of the Parc de la Sèquia.
Foundation Aigües de Manresa – Junta de la Sèquia, is a non -profit organi-
zation that works to deepen the outreach and training in the knowledge of 
the culture water and the item has represented and represents today man. 
It tries to get the awareness of its importance and the need for responsible 
and sustainable consumption, as well as the promotion of culture and tech-
nology relating to the historical process of industrialization.
Since its inception Parc de la Sèquia worked to become a space for the pub-
lic. This has also been seen over the years with changes in the number of vis-
itors and activities, which has been extended gradually, until it has become 
one of the key points of the region.
References
Alabern, J; Virós, Ll. 2002. Al voltant de la construcció de la Sèquia de Manresa. Sant 
Vicenç de Castellet: Farell Editors.
Franquesa, J; Recasens, J. 1983. Coneguem la Sèquia. Manresa: Bausili Indústria Grà-
fica.
Alert, J; Huguet, P. 2014. La Sèquia de Manresa. 10 camins a l’entorn d’un canal medi-
eval. Valls: Cossetània.
Figure 4.- Technical Museum
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Resumen
Las balsas, al ubicarse normalmente fuera del dominio público hidráulico 
(DHP) nunca han dispuesto de una normativa de seguridad clara y explícita, 
por lo que se viene aplicando, de forma más o menos acertada la desarro-
llada para las presas. Este hecho, unido unas veces a la confusión existente 
en cuanto a competencias y otras a lo inadecuado que puede resultar a 
veces el cumplimiento de la normativa de presas a balsas, especialmente 
a las más pequeñas y situadas en emplazamientos favorables, propicia una 
excesiva relajación por parte de los propietarios en el cumplimiento de cual-
quier normativa. Por ello, creemos necesario hacer un gran esfuerzo para el 
establecimiento de una forma de redactar la documentación de seguridad 
asociada a balsas realmente adaptada a la realidad de lo que es una balsa, y 
por tanto que signifiquen una “seguridad real”. Ateba puede y debe jugar un 
papel muy importante en este sentido.  
Palabras clave: 
Regulación, seguridad, normativa, modernización de regadíos
Introducción
Si bien la tecnología para la construcción de balsas se extiende en España a 
partir del año 1975, es en estos últimos años cuándo se viene observando 
en ciertas zonas del país un paulatino aumento en el proyecto y construc-
ción de balsas de agua por iniciativa privada, para diferentes usos, y situadas 
normalmente fuera del dominio público hidráulico (DPH). 
En general se trata de balsas destinadas al aprovechamiento de aguas de na-
turaleza privada, pero en muchos casos son anejas al aprovechamiento pri-
vativo de aguas públicas, aunque no se ubiquen en el DPH y se realicen con 
posterioridad o con independencia del otorgamiento del título concesional. 
La disminución en la construcción de nuevas obras de regulación en los ríos 
y la decidida política de modernización de regadíos son razones que han 
llevado a las Comunidades de Regantes a la necesidad de disponer de un 
mayor número de balsas de agua para almacenamiento y/o regulación y a 
un incremento importante del tamaño de las mismas. Por otra parte, la cre-
ciente incorporación al regadío de recursos no convencionales como aguas 
regeneradas y desaladas está suponiendo también un incremento en el nú-
mero de balsas construidas.
En la actualidad, su número es muchísimo más elevado que el de las presas. 
Algunos estudios realizados a nivel nacional concluyen que el número total 
de balsas existentes supera las 50.000 unidades (otras fuentes lo cifran en 
80.000 e incluso 100.000). Los datos disponibles en cuanto a su distribución 
geográfica son: más de 16.000 en Andalucía, unas 11.000 en Murcia, más de 
3.500 en la Comunidad Valenciana, etc., es decir situadas mayoritariamente 
en el litoral mediterráneo, donde existe agricultura intensiva. 
Si se compara este dato con el número total de balsas que se estima que 
existen en el mundo, alrededor de 800.000, y con el número de grandes 
presas existentes en España, alrededor de 1.300, resulta que España posee 
más del 6 % de las balsas existentes en el mundo y alrededor de un 4000 % 
más de balsas que de grandes presas.
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Figura 1. Concentración de balsas en zona regable. Source ICGC.
Aparte de las razones mencionadas anteriormente, otra posible justificación 
de estas cifras puede ser la flexibilidad que le aporta al regante el disponer 
del almacén de agua más cerca del punto de utilización, lo que le permite 
suplir de forma mucho más rápida y efectiva los servicios satisfechos por 
futuros grandes embalses, mucho más costosos y de incierta ejecución.
Diferencias sustanciales entre balsas y presas
Siempre ha existido una cierta ambigüedad y desacuerdo en la aceptación 
de una definición clara del concepto de balsa. Acudiendo a la semántica, el 
diccionario de la Real Academia de la Lengua (RAL) define balsa como “un 
hueco del terreno que se llena de agua, natural o artificialmente”, definición 
que actualmente se queda bastante corta para lo que es la realidad de estas 
infraestructuras.
El Real Decreto 9/2008 de 11 de enero (BOE 16/01/08) por el que se modi-
fica el Reglamento del Dominio Público Hidráulico incluye en su título VII, 
dedicado a la seguridad de presas, embalses y balsas, lo que sería la primera 
definición “legal” de balsa: “obra hidráulica consistente en una estructura 
artificial destinada al almacenamiento de agua situada fuera de un cauce y 
delimitada, total o parcialmente, por un dique de retención” 
Aunque las presas y las balsas se puede decir que “coinciden” en su función 
básica de almacén de agua para su uso posterior, las balsas resultan ser, 
salvo algunas excepciones, “sustancialmente diferentes” de las presas. Estas 
sustanciales diferencias entre presas y balsas se pueden concretar en los 
siguientes puntos:
• Las balsas no se proyectan normalmente para captar las aguas de esco-
rrentía. Son usualmente elementos de almacenamiento y regulación, no de 
captación. Su alimentación es controlada, con agua procedente de bombeo 
o derivación de un cauce o canal.
• Las balsas NO interceptan un curso de agua, lo cual significa que no existe 
cuenca aportante y por tanto NO tienen avenidas.
• Las balsas, a diferencia de las presas, se construyen en el punto en el que 
se necesitan, con independencia de las condiciones geotécnicas del mismo, 
y tratando de utilizar el material excavado para la construcción de los di-
ques. La mayoría de ellas se impermeabiliza con geomembranas.
• Las balsas tienen, normalmente, dimensiones modestas, y no han dispues-
to nunca de un marco normativo concreto.
• Frente a cualquier eventualidad, en una balsa se actúa fácilmente sobre 
el caudal entrante mediante el simple accionamiento de una válvula o com-
puerta, permitiendo su vaciado y posterior reparación. Esto resulta impen-
sable para una presa situada en un cauce natural.
 
 
Figura 1 
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Normativa existente en el ámbito de las presas y balsas
Normativa existente
La normativa existente actualmente en España se refiere, casi exclusivamen-
te, a las presas, salvo lo incluido en el R.D. 9/2008 y la referida a balsas mi-
neras. La relación de normativa anterior a este R.D. es la siguiente:
A) Instrucción para el proyecto, construcción y explotación  de grandes pre-
sas (I. G. P.) 
• Aprobada por O.M. de 31/03/1967 
• Aplicable a todas las presas que se clasifiquen como “gran presa” de 
acuerdo a la definición incluida en la misma, y cuyo titular no sea el actual 
MMARM o los organismos autónomos dependientes del mismo.
• Aunque su filosofía no es la aplicación de la misma a balsas sin cuenca 
aportadora, no existe ningún obstáculo que impida considerar a estas es-
tructuras dentro de su ámbito de aplicación, con independencia de su ubi-
cación.  
B) Directriz básica de planificación de protección civil frente al riesgo de 
inundaciones (D. B. P. C) 
• Publicada en el B.O.E. de 14/02/1995 con rango de Decreto. 
• Por su finalidad, su ámbito es de máxima amplitud, no distinguiendo ni 
titular ni ubicación de la obra.
• Ordena la clasificación de todas las presas y balsas susceptibles de provo-
car una inundación por rotura o funcionamiento incorrecto.
• Las incluidas dentro de las dos categorías de mayor riesgo deberán some-
terse a un Plan de Emergencia.
C) Reglamento técnico sobre seguridad de presas y embalses (R. T. S.) 
• Aprobado por O.M. de 12/03/1996 (B.O.E. 30/03/1996)
• Aplicable a las “grandes presas” de acuerdo a la definición incluida en el 
mismo, y a presas de categorías A y B, y balsas ubicadas dentro del DPH, 
y cuyo titular sea el actual MMARM o los organismos autónomos depen-
dientes del mismo, o que sean objeto de concesión administrativa por este 
Ministerio a partir del 31/03/1996.
• Más conceptual que concreto, y de aplicación progresiva. Abarca todas las 
fases de la vida de la presa y pone toda la responsabilidad sobre el titular 
de la misma
• Tiene en cuenta los preceptos de la Directriz Básica y su aplicación se apo-
ya en una serie de Guías Técnicas (algunas redactadas y otras en fase de 
redacción)
La modificación del reglamento del dominio público hidráulico 
• Aprobado por R.D. 9/2008 de 11 de Enero (B.O.E. 16/01/2008)
A) Ámbito de aplicación
Presas, embalses y balsas que cumplan alguna de las siguientes condiciones:
- Grandes presas 1 
- Presas de categorías A y B, aunque no sean gran presa.
- A efectos de solicitud de clasificación y registro, presas y balsas que cum-
plan:
H>5 m ó V>100.000 m3 (titularidad privada o pública)
- Se excluyen depósitos de agua, cámaras de carga, chimeneas de equilibrio, 
diques de encauzamiento de ríos y canales…
B) Aspectos principales
- Incluye un título VII dedicado a la seguridad de presas, embalses y balsas
1  Definición con alguna diferencia respecto a la que figura en el R.T.S., lo que implica la vigencia 
actual de tres definiciones diferentes de gran presa. 
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- Aparece por primera vez una definición “legal” de balsa.
- Clarifica las competencias en materia de seguridad:
• Administración General del Estado: 
- Presas, embalses y balsas situados en el DPH en las demarcaciones hidro-
gráficas intercomunitarias.
- Infraestructuras de interés general del Estado, siempre que le corresponda 
su explotación.
• Órganos designados por las Comunidades Autónomas: 
- Presas, embalses y balsas situadas en el DPH cuya gestión les corresponda
- Presas, embalses y balsas situadas fuera del DPH en todo caso
- Propone la creación de una Comisión Técnica de Seguridad de Presas como 
comisión técnica especializada de la Comisión Nacional de Protección Civil.
- Propone la creación, por la administración competente, de un Registro de 
Seguridad de Presas y Embalses.
- Establece la aprobación, mediante Real Decreto, de las denominadas Nor-
mas Técnicas de Seguridad de Presas y Embalses.
- Se crea la figura de entidad colaboradora en materia de control de la segu-
ridad de presas y embalses (entidad pública o privada).
- Establece que el titular de la presa será el responsable de su seguridad. En 
su Disposición transitoria primera establece que seguirán siendo de aplica-
ción la I.G.P. de 1967 y el R.T.S. de 1996 hasta la aprobación de las Normas 
Técnicas de Seguridad.
Aspectos específicos y problemática asociada a la seguridad de las balsas
Consideraciones generales
Las balsas son infraestructuras que, en general, han tenido a lo largo de su 
historia un buen comportamiento, nobleza y seguridad, aunque también se 
tiene constancia de que han existido accidentes por rotura de las mismas, 
en algunos casos con daños personales.
Al construirse para dar un servicio, las balsas requieren un correcto mante-
nimiento, el cual está generalmente en manos de sus propietarios y sin un 
adecuado asesoramiento. No hay que olvidar que en el caso de las balsas el 
agua almacenada tiene un coste importante por lo que, aunque no afecte a 
su seguridad, no se pueden permitir pérdidas por un mantenimiento inade-
cuado.
Conviene tener en cuenta que muchas veces estas infraestructuras han sido 
proyectadas y construidas sin las exigencias de idoneidad y calidad que en 
el caso de las presas y sin ningún tipo de intervención por parte de la Ad-
ministración, la cual a veces desconoce su existencia. Si a esto se añade el 
hecho de la antigüedad de algunas de ellas, sin haber pasado nunca revisión 
técnica de ningún tipo,  se puede intuir que  en algunos casos existirán ries-
gos que pueden resultar superiores a los de algunas presas. Además, el nivel 
de aceptación de riesgos por parte de la población también es superior, con 
lo que la probabilidad de que exista algún incidente negativo, dado el nú-
mero tan elevado de balsas existentes en España, puede resultar más alta. 
Por otra parte, su ubicación en lugares dominantes unida a la construcción 
de infraestructuras, urbanizaciones, etc. a su alrededor con posterioridad a 
su ejecución, incrementa sustancialmente los daños potenciales en caso de 
fallo.
Tampoco se debe olvidar que si bien es cierto que existen balsas que debido 
a su tamaño, a sus características geotécnicas o a su emplazamiento deben 
ser objeto de vigilancia especial, existen otras muchas de tamaño reducido, 
emplazamiento y geotecnia favorables, para las cuáles las prescripciones es-
tablecidas actualmente pueden resultar excesivas, lo cual ante la imposibi-
lidad de su cumplimiento puede llevar a sus propietarios al incumplimiento 
total de cualquier tipo de normativa.
De la normativa existente actualmente en el ámbito de las presas, la más 
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directamente aplicable a balsas serían las guías técnicas para redacción de 
propuestas de clasificación frente al riesgo potencial de rotura, normas de 
explotación y planes de emergencia. Aun así, las balsas que tienen actual-
mente algún documento redactado son las que han estado tuteladas por 
alguna administración regional. 
A continuación se revisa la problemática de la aplicación estricta de estas 
guías técnicas al ámbito de las balsas.
Las propuestas de clasificación frente al riesgo potencial
Tanto la D.B.P.C. como el R.T.S. y el R.D. 9/2008 obligan a clasificar las presas 
y balsas de acuerdo a su riesgo potencial en tres categorías: A, B y C, según 
los daños originados por la onda de avenida generada como consecuencia 
de su rotura.
La propuesta de clasificación frente al riesgo potencial, a presentar por el 
titular de la obra, se realiza generalmente de acuerdo a los criterios y la me-
todología expuesta en la Guía Técnica denominada “ Clasificación de presas 
en función del riesgo potencial” redactada por la entonces Dirección Gene-
ral de Obras Hidráulicas y Calidad de las Aguas en el año 1997.
Es esta una Guía Técnica, como ya se deduce de su propio título, pensada y 
redactada para el ámbito de las presas, y que su aplicación a la realización 
de propuestas de clasificación de balsas puede resultar más dificultosa.
En primer lugar, y esto es tanto para presas como para balsas, la guía habla 
de riesgos potenciales donde debería referirse a daños potenciales, ya que 
en ningún momento se pide calcular la probabilidad de ocurrencia (esencial 
para hablar del concepto de riesgo), sino simplemente evaluar los poten-
ciales daños asociados a la onda de avenida generada por la rotura de la 
infraestructura.
En segundo lugar, la redacción de la propuesta de clasificación de una balsa 
puede resultar más difícil que la de una presa por los siguientes motivos: 
cuándo se rompe una presa la dirección de la onda de avenida es la del cau-
ce que tiene aguas abajo, más o menos desbordado, por lo que en general 
su estudio se puede abordar correctamente con el empleo de modelos hi-
dráulicos unidimensionales. La simulación de la rotura de una balsa presen-
ta en cambio dificultades añadidas, como son la posible rotura de la misma 
por diferentes zonas (que a veces obliga al estudio de más de una onda de 
avenida) y la no existencia de un cauce aguas abajo, lo que hace que la de-
limitación de la zona inundable resulte más compleja, requiriendo muchas 
veces el empleo de modelos hidráulicos bidimensionales. La realización de 
una modelización de este tipo, con un coste muy superior al unidimensio-
nal, resulta muchas veces difícilmente asumible para el caso de pequeñas 
balsas.
En tercer lugar, la rotura de una balsa impermeabilizada artificialmente y 
construida con un material generalmente muy heterogéneo es muy dife-
rente a la de una presa de materiales sueltos, tanto por las causas como 
por la forma tipo de la brecha y el tiempo de rotura obtenidos por la for-
mulación propuesta en la Guía Técnica. Las roturas en balsas se producen 
generalmente por fenómenos de erosión regresiva en los diques, y suelen 
ser incompletas y con unos tiempos de rotura, o simplemente vaciado, sen-
siblemente superiores a los que resultan por aplicación de la formulación 
comentada, por lo que como mínimo convendría analizar la sensibilidad de 
los valores del caudal punta obtenidos en función de la variación del tiempo 
de rotura.
Otro aspecto a tener en cuenta es que los daños potenciales irán aumen-
tando con el tiempo sin que se pueda hacer nada por evitarlo: incremento 
de urbanizaciones, vías de comunicación, etc. a su alrededor, lo que significa 
que una balsa que pudiera clasificarse en primera instancia en categoría “C”, 
puede tardar muy poco tiempo en pasar a categoría “A” por la modificación 
de su entorno, y a veces esta nueva situación permanecer ignorada por mu-
cho tiempo. Donde sí se puede y se debe actuar, ya que esto sí que está en 
manos del titular de la balsa, es en reducir drásticamente la probabilidad 
de colapso, tratando de mantener adecuadamente todos sus elementos. En 
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el caso de balsas de nueva construcción, está en nuestras manos tanto la 
redacción de buenos proyectos como la ejecución de balsas cada vez más 
seguras. 
En resumen, y teniendo en cuenta los aspectos expuestos, resultaría muy 
conveniente la redacción de una guía técnica específica para la elaboración 
de propuestas de clasificación de balsas que recogiera la singularidad de 
estas infraestructuras, y no una mera adaptación de la pensada para otras 
obras conceptualmente diferentes. Las NTS pendientes de publicación po-
drían ser una buena ocasión para contemplar esta realidad.
Los planes de emergencia
La legislación actual, y más concretamente la D.B.P.C., determina que las 
presas y balsas que resulten clasificadas dentro de las dos categorías de ma-
yor riesgo: A y B, deberán disponer de un Plan de Emergencia, cuyo respon-
sable de elaborar, implantar, mantener y actualizar es el titular de la obra.
Teniendo en cuenta el hecho de que las inundaciones producidas por el co-
lapso de una presa son de características muy diferentes a las que se pro-
ducen por el de una balsa, se puede intuir que la filosofía de redacción de 
los planes de emergencia para unas y otras debería ser muy diferente. Sin 
embargo, actualmente esto no es así, sino que del mismo modo que en el 
caso de la redacción de propuestas de clasificación frente al riesgo poten-
cial, existe la “Guía técnica para la elaboración de los planes de emergencia 
de presas” redactada también por la entonces Dirección General de Obras 
Hidráulicas y Calidad de las Aguas en el año 2001. Esta guía, como su propio 
título también indica, está pensada y redactada para el ámbito de las presas, 
y su aplicación a la redacción de planes de emergencia de balsas resulta en 
muchos casos totalmente ficticia, provocando el efecto contrario al que en 
teoría pretende.
Ya se ha comentado en el punto anterior la posibilidad de reducir al máximo 
la probabilidad de rotura con una ejecución correcta, primero, y un adecua-
do mantenimiento y explotación después. A pesar de esto, y aunque con 
una probabilidad muy reducida, tanto menor cuánto mejor se hayan aten-
dido estos aspectos, se puede producir el colapso de una balsa y por tanto 
se debe tener previsto un plan de emergencia adecuado cuya puesta en 
marcha reduzca al máximo los daños, especialmente las pérdidas de vidas 
humanas.
El plan de emergencia de una balsa debe, ante todo, tratar de evitar malas 
interpretaciones y posibles alarmas no ajustadas a la realidad, como en su 
día escribía el entonces Director General de Obras Hidráulicas y Calidad de 
la Aguas, José Mª Piñero. Para ello, nada mejor que tener en cuenta pri-
meramente la también notable diferencia existente en este aspecto entre 
presas y balsas. En España existe aproximadamente 1 presa por cada 421 
Km2 de superficie, lo que comparado por ejemplo con la región de Murcia 
en la que se tiene aproximadamente 1 balsa por cada 0,75 Km2, nos da una 
primera idea de que las presas están lejos y sin embargo las balsas se tienen 
prácticamente en la puerta de casa. De esta importante diferencia se dedu-
ce fácilmente que un plan de emergencia de una presa y de una balsa no 
debe ni puede ser, ni mucho menos, lo mismo.
En el caso de las balsas, lo más adecuado para un plan de emergencia que 
realmente sirva para algo sería disponer de un equipo de vigilancia eficaz y 
de acción rápida, ya que en este caso la rapidez, de acuerdo a los aspectos 
comentados anteriormente, resulta prioritaria. Este equipo, por las mismas 
razones anteriores, resultaría más eficaz actuando cotidianamente en la vi-
gilancia, asesoramiento y mantenimiento no solamente de una balsa, sino 
de un grupo de balsas que tenga previamente asignado. Lo más importante 
es que este equipo tenga el nivel técnico y la experiencia necesaria, y ade-
más la capacidad legal precisa para la toma de decisiones inmediatas con la 
mínima probabilidad de error.
Además de este grado de vigilancia, que denominaríamos vigilancia de man-
tenimiento, debe existir otro basado en el conocimiento de la balsa y de sus 
puntos débiles o críticos. Este segundo grado de vigilancia, o vigilancia de 
seguridad, debe llevarse a cabo por un equipo de personal técnico cualifica-
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do y con experiencia.
La publicación, por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Am-
biente de la  “Guía Técnica para la elaboración de planes de emergencia en 
balsas” supone un avance en la redacción de estos planes para estas infraes-
tructuras, aunque quedaría aún bastante por avanzar en el sentido de tratar 
de crear una “seguridad real” y no para crear miedos y recelos en la pobla-
ción que se traduzca en un rechazo social a la construcción de estas obras. 
Al igual que en el caso anterior, las NTS pendientes de publicación podrían 
ser una buena ocasión para avanzar aún más en este sentido.
La asociación técnica española de balsas y pequeñas presas (Ateba)
ATEBA es una Asociación técnica, independiente y sin ánimo de lucro, cuyo 
objetivo fundamental es favorecer el conocimiento de las tecnologías rela-
cionadas con las balsas y los pequeños embalses.
Entre los fines de la Asociación se encuentra la contribución al avance tec-
nológico en el campo específico del proyecto, construcción y explotación de 
balsas y pequeñas presas. 
Por tanto, y siendo fieles a nuestros objetivos y fines, desde ATEBA nos pre-
ocupa especialmente el reto que, con el apoyo de la Administración Central, 
han de llevar a cabo las Comunidades Autónomas para poder abordar con 
garantías de éxito la gestión de la seguridad de las balsas construidas fuera 
del DPH. 
ATEBA puede jugar un papel importante como interlocución activa entre los 
titulares de estas infraestructuras y ambas administraciones. Además debe 
estar presente y prestar su apoyo en la creación de una normativa para la 
redacción de documentación de seguridad (propuestas de clasificación, pla-
nes de emergencia, etc.) adaptada a la realidad de estas infraestructuras.
ATEBA, como asociación con intereses en el ámbito de las presas, embalses 
y balsas, ocupa una vocalía dentro de la Comisión Técnica de Seguridad de 
Presas y Embalses a la que hace referencia en su artículo 361 el ya mencio-
nado Real Decreto 9/2008, de 11 de enero. 
Conclusiones
• La gran proliferación de balsas para regadío en España,  el volumen cada 
vez mayor de almacenamiento de las mismas y el estado y antigüedad de 
algunas, está generando una gran preocupación en los en los sectores inte-
resados.
• La normativa existente en España se refiere casi exclusivamente a las pre-
sas, salvo lo incluido en el R.D. 9/2008 y la Instrucción de balsas mineras. 
• Después de más de dos años de la entrada en vigor del Real Decreto 9/2008 
no se ha creado aún la Comisión Técnica de Seguridad de presas y por tanto 
están pendientes de revisión, información y aprobación las Normas Técnicas 
de Seguridad de presas y embalses. 
• La ausencia de una normativa clara y explícita adaptada a balsas, y por 
tanto la aplicación a las mismas de la desarrollada para presas está signi-
ficando a veces la exigencia de unos criterios de seguridad que resultan 
inadecuados, y con frecuencia inabordables para unas infraestructuras de 
dimensiones pequeñas y titulares con recursos económicos limitados. Esta 
situación desemboca muchas veces en una excesiva relajación por parte de 
los propietarios en el cumplimiento de cualquier tipo de normativa.
• Resulta de extremada urgencia el poder disponer de un Registro Oficial 
de Seguridad de presas y embalses en la Administración Central, tal y como 
lo establece el Real Decreto 9/2008 y en el que las propias Comunidades 
Autónomas deben inscribir las balsas que se encuentran dentro de su com-
petencia. 
• Las Normas Técnicas de Seguridad que se aprueben definitivamente de-
berían incluir especificaciones especiales para las balsas que difieran, al me-
nos, en determinados casos, de las grandes presas. Se debe hacer un gran 
esfuerzo para el establecimiento de unas nuevas directrices para la redac-
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
322
ción de documentación de seguridad (propuestas de clasificación, planes de 
emergencia) realmente adaptada a la realidad de lo que es una balsa, y por 
tanto que signifiquen una seguridad real. 
• La Asociación Técnica Española de Balsas y Pequeñas Presas (ATEBA) pue-
de y debe jugar un papel importante tanto en la aportación de ideas para la 
redacción de una normativa específica para balsas, como en la interlocución 
activa entre los titulares de estas infraestructuras y las administraciones 
competentes.
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Abstract
A monthly sampling survey has been undertaken in the main agricultural 
and industrial channels derived from the Lower Segre River system (Eastern 
Ebro Basin, NE Spain) during 2009 and 2010. The monthly evolution of the 
chemical water quality has been monitored in 11 benchmark spots of the 
Canals d’Urgell, Auxiliar d’Urgell, Balaguer, Gerb, Hostal Nou, Cup, Aragó i 
Catalunya, and Serós channels. At the Canals d’Urgell system, the 2nd, 3rd and 
4th derivations as well as the final stretch have been controlled. 
The goal of the survey is to assess physical, chemical and biological water 
properties with the objective of diagnosing its water quality status accor-
ding to the Water Framework Directive (2000/60/CE) and to point out ac-
tions to improve this channel system.
The water quality characterisation is done in terms of determining electrical 
conductivity (EC at 25ºC), pH, temperature, and the ionic (HCO3-, CO3
2-, SO4
2-, 
Cl-, NO3
-, F-, PO4
3-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Fe3+, Zn2+, Cu2+, Mn2+, B3+, P3+, NH4
+) as 
well as the main potential pollutants (organochlorides, organophosphates, 
and triazines) budgets according to the monthly ion concentrations sampled 
and the discharged water volumes. 
Results show that water quality of the industrial channels (Balaguer and 
Seròs) is satisfactory, meeting water quality standards for industrial use, en-
vironmental requirements and even drinking water use. 
Among the channels used for irrigation, the three derivations or sub chan-
nels of the Canals d’Urgell show high temporal concentrations of phospha-
te, nitrate, fluoride, ammonium and pesticides, as well as a high temporal 
variability of these substances. The channels of Cup and d’Aragó i Catalunya 
show high undesired concentrations of ions at some points in the year. The 
channels of Canals Auxiliar d’Urgell, Gerb, and Hostal Nou show very high 
water quality all through the monitored period.
Keywords: 
Water Framework Directive, water quality
Introduction and objectives
The goal of the survey is to assess physical, chemical and biological water 
properties with the objective of diagnosing its water quality status accor-
ding to the Water Framework Directive (2000/60/CE) and to point out ac-
tions to improve this channel system.
Materials and methods
A monthly sampling survey has been undertaken in the main agricultural 
and industrial channels derived from the Lower Segre River system (Eastern 
Ebro Basin, NE Spain) from February 2009 to July 2010. The monthly evo-
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lution of the chemical water quality has been monitored in 11 benchmark 
spots of the Canals d’Urgell, Auxiliar d’Urgell, Balaguer, Gerb, Hostal Nou, 
Cup, Aragó i Catalunya, Serós channels. At the Canals d’Urgell system, the 
2nd, 3rd and 4th derivations as well as the final stretch have been controlled.
The water quality characterisation is done in terms of determining electrical 
conductivity (EC at 25ºC), pH, temperature, and the ionic (HCO3-, CO3
2-, SO4
2-
, Cl-, NO3
-, F-, PO4
3-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Fe3+, Zn2+, Cu2+, Mn2+, B3+, P3+, NH4
+) 
as well as the main potential contaminants (organochlorides, organophos-
phates, and triazines) budgets according to the monthly ion concentrations 
sampled and discharges measured (using a Doppler effect flow-meter or ob-
taining the data from the corresponding water authorities) at the mouth of 
each of the tributaries existing in the considered fluvial reach. 
Water samples have been analysed at the Laboratori d’Anàlisis i Fertilitat 
(Sidamon, Lleida, Spain).
For the assessment of the sampled water quality, the most restrictive crite-
ria and thresholds of the following norms have been used: 
- Council Directive 75/440/EEC of 16 June 1975 concerning the quality re-
quired of surface water intended for the abstraction of drinking water in the 
Member States,
- The Spanish Reial Decret Legislatiu 1/2001, of 20th July, approving the blen-
ded text of the Water Law –Ley de aguas- [BOE núm. 176, de 24-07-2001]. 
Annex 1 Table of upper limits for ion concentration and other parameters.
- Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 
23rd October 2000 establishing a framework for Community action in the 
field of water policy. Physico-chemical indicators thresholds affecting the 
biological indicators of a water body, that have been used by the Confedera-
ción Hidrográfica del Ebro (Ebro river watershed authority; CHE) in writing 
the new hydrological plans of the Segre, Cinca, Noguera Pallaresa and No-
guera Ribagorçana watersheds.
Results and discussion
No relevant temperature divergences (between the measured temperature 
and the monthly average one) have been observed at the sampled points 
during the sampling period.
The highest detected electrical conductivity (EC at 25ºC) was found in the 
2nd derivation of the Canals d’Urgell (Sèquia 2a del canal d’Urgell) and the 
3rd derivation of the Canals d’Urgell (Sèquia 3a del Canal d’Urgell) followed 
by the Return (Retorn) of the canal d’Urgell at Montoliu. 
The period when EC was the highest at all the points was spring. The period 
with the highest singular values was winter and the start of spring.
According to Directive 75/440/CEE the pH values of the surface waters for 
drinking water production (type A1) must be between 6.5 and 8.5. This ran-
ge coincides with the Spanish Ley de aguas. pH values varied very little: all 
measurements where between 7.5 and 8.5, with rare exceptions. Therefore 
waters are slightly basic.
Hydrogen carbonates are a dominant component of continental waters and 
therefore they are present at all sampling points. Moreover, they show a 
seasonal regularity. In the Segre River they are regularly found to be be-
tween 150 and 200 mg L– . However, during the sampling period there have 
been some higher inputs that never exceeded 600 mg/L, coming from Sè-
quia 2a del Canal d’Urgell (600 mg L–l in February 2009), Sèquia 3a del Canal 
d’Urgell and Retorn del Canal d’Urgell a Montoliu.
There is no limitation to hydrogenocarbonate concentration in water nei-
ther in the European nor in the Spanish legislation.
Carbonates are present only in basic waters from pH values of 8.3 on. They 
are found only as part of the total soluble carbonates (carbonates and hy-
drogenocarbonates). Temporally, carbonates are frequent in April, October, 
November and December 2009, and in January 2010. In particular, the hi-
ghest concentrations were found in Sèquia 3a del Canal d’Urgell and Retorn 
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del Canal d’Urgell a Montoliu.
There is no limitation to carbonate concentration in water neither in the 
European nor in the Spanish legislation.
Sulphate is present due to the soluble evaporitic rocks, such as gypsum, pre-
sent in the area, especially around Balaguer and in all the Urgell. 
The highest concentrations are found in Sèquia 2a del Canal d’Urgell, Sèquia 
3ª del Canal d’Urgell (300 to 700 mg L–l), and Retorn del Canal d’Urgell a 
Montoliu.
The accepted threshold concentration in drinking water is 150 mg L–l in the 
European legislation and 250 mg L–l in the Spanish one.
Chlorides come from washing saline soils in the watershed or due to out-
crops of chlorinated rocks, which, all in all, are not very important in the 
Segre watershed. 
Chlorides do not vary seasonally, or very little compared with the hy-
drodynamic changes due to less mineralized flows (rainy seasons). Analyzed 
chlorides are under 100 mg L–l. The highest concentrations were found at 
the Retorn del canal d’Urgell a Montoliu. Chloride concentration in drinking 
water is limited to 200 mg L–l, therefore, most of the waters are below this 
threshold and are not a problem throughout the year.
The Directive 75/440/CEE recommends that the maximum nitrate concen-
tration in water be 25 mg/l, and it limits it to 50 mg L–l for drinking water. 
The limits are the same in the Spanish Ley de aguas. The Confederación 
Hidrográfica del Ebro (CHE) considers that in good quality rivers and water 
bodies the average yearly concentration should not reach 10 mg L–l. 
About half of the samples exceed the 10 mg/l throughout the sampling. The 
highest concentration was found in Sèquies 2a i 3a del Canal d’Urgell rea-
ching 60 mg L–l several times. 
The highest concentration period in the 2a Sèquia was from December 2009 
to February 2010, while in the 3a Sèquia del Canal d’Urgell the worse period 
was from May 2009 to July 2009 and again from December 2009 to February 
2010. 
Preliminary results based on Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) wa-
ter quality database (since 1980) show that nitrate concentration increases 
through time (related to animal farming increase) and downstream the Se-
gre river. The nowadays concentrations (10 to 20 mg NO3
- L-1) are assessed as 
moderate according to Spanish water legislation (RD 261/1996)
The Spanish Ley de aguas sets fluoride concentration limit for good quality 
drinking water at 1.5 mg/l. Directive 75/440/CEE recommends, in the most 
limiting case, not to reach 0.7 mg L–l.
In 90 % of the samples, the fluoride concentration was below 0.4 mg L–l (and 
even non detectable) and very seldom reached 1.35 mg L–l at the Retorn del 
canal d’Urgell a Montoliu. In February 2010 a noticeable maximum occurs in 
the Sèquia 3a del Canal d’Urgell with 1.7 mg L–l. In March 2010 a concentra-
tion of 1 mg L–l was found in the Sèquia 2a del Canal d’Urgell. 
Phosphate concentration is irregular in time and space. Directive 75/440/
CEE recommends that the maximum phosphate concentration be 0.4 mg 
P2O5 L
–l, the same as the Spanish Ley de aguas. The CHE considers that in 
good quality rivers and water bodies the average yearly concentration 
should not reach 0.15 mg PO4
3- L–l. Between 0.15 and 0.30 mg PO4
3- L–l waters 
would be qualified as of moderate quality, and from 0.3 mg PO4 
3- L–l on the 
qualification is of bad quality. About 50 % of the samples are above 0.15 mg 
L–l. There does not seem to be a temporal distribution pattern, though the 
highest values were found at the end of autumn and in winter.
The phosphate in the Sèquies 2a i 3a del canal d’Urgell an in the Retorn 
del canal d’Urgell a Montoliu comes from small settlements without wa-
ter treatment facilities for phosphate. Phosphate concentrations sharply 
decreased from 1990, due to the implementation of Directive 91/271/CEE, 
though further phosphorous depletion at the existing wastewater treatment 
plants would still improve the situation. In conclusion, water quality at the 
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mouth of the Segre River is nowadays bad for aquatic biology development 
(according to the CHE thresholds) and improvement is necessary.
The European and Spanish norms don’t limit calcium concentration in drin-
king water, though its presence is not desirable because of water hardness 
and its effects on pipes (the same happens with magnesium, sodium and 
potassium).
Calcium concentration in the Sèquies 2a i 3a del canal d’Urgell is between 
150 and 200 mg L–l. 
Magnesium concentration in the Sèquies 2a i 3a del canal d’Urgell is 
between 50 and 80 mg L–l. 
Sodium concentration in the Sèquies 2a i 3a del canal d’Urgell, and the Re-
torn del canal d’Urgell a Montoliu is between 100 and 210 mg L–l. 
Potassium concentration in about 50 % of the samples does not reach 2 
mg L–l, an seldom exceeds 5 mg L–l. The highest concentrations were found 
in the Sèquia 2a del canal d’Urgell where in February 2009 up to 18 mg L–l 
were measured. In the Retorn del canal d’Urgell a Montoliu, concen-
trations between 10 and 15 mg L–l were found. Potassium comes from the 
wastewater treatment plants (WWTP) that reach the Sèquies 2a i 3a del 
canal d’Urgell. 
According to Directive 75/440/CEE, it is recommended that iron concentra-
tion in drinking water type A1 do not exceed 0.1 mg L–l and that it never 
exceed 0.3 mg L–l. In the Spanish Ley de aguas the threshold is 0.3 mg Fe3+ 
L–l. Sampled iron concentrations are between 0.01 and 0.02 mg Fe3+ L–l. The 
highest sampled value at the Retorn del canal d’Urgell a Montoliu was 0.26 
mg L–l in September 2009. At the mouth of the Canal d’Aragó i Catalunya 
0.12 mg L–l were found in June 2009.
According to Directive 75/440/CEE the recommended zinc concentration in 
drinking water type A1 must not exceed 0.5 mg L–l. In the Spanish Ley de 
aguas the limitation is 3 mg Zn2+ L–l. No Zinc was found in the samples taken. 
According to Directive 75/440/CEE, the recommended copper concentra-
tions for drinking water type A1 should not exceed 0.02 mg L–l. In the Spa-
nish Ley de aguas the limitation is 0.05 mg Cu2+ L–l. No copper above 0.02 mg 
L–l has been found. 
According to Directive 75/440/CEE and the Spanish Ley de aguas, the re-
commended manganese concentrations for drinking water type A1 should 
not exceed 0.05 mg L–l. No manganese above 0.05 mg L–l has been found.
According to Directive 75/440/CEE, the recommended boron concentration 
for drinking water type A1 should not exceed 1 mg L–l. No boron above 0.1 
mg L–l has been found.
The European and Spanish norms don’t limit the concentration of the ele-
ment phosphorous in drinking water. However, the most important concen-
trations of phosphorous come from:
Sèquia 2a del canal d’Urgell with maximum 1,200 μg L–l
Retorn del canal d’Urgell a Montoliu with concentrations between 900 and 
2,000 μg L–l, and a maximum of 2,200 μg L–l in June 2009.
At the Retorn del canal d’Urgell a Montoliu ammonium concentrations ran-
ged from 1 to 17 mg L–l. The highest ones were found at the end of autumn 
and winter; a dilution occurs in spring. The Sèquia 2a del canal d’Urgell also 
brought some ammonium to the Segre river. At Gerb 25 mg L–l ammonium 
were found in January 2010. Ammonium concentrations decrease through 
time and, nowadays, are equal to those in the reference sampling points 
due to depuration in the wastewater treatment plants, which are, however, 
assessed as moderate to bad for aquatic biology development (according to 
the proposal of the CHE).
The concentration of total pesticides that reach the Segre river come from 
the Sèquia 2a del Canal d’Urgell (0.1 μg L–l to 16 μg L–l), and the Sèquia 3a del 
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Canal d’Urgell (0.1 μg L–l to 5.5 μg L–l). The highest concentrations are found 
at the end of spring (16 μg L–l in April 2009) and at the beginning of summer. 
In winter, concentrations are lower.
Conclusions
Water quality of the industrial channels (Balaguer and Seròs) is satisfactory, 
meeting water quality standards for industrial use, environmental require-
ments and even drinking water use. 
Among the channels used for irrigation, the three derivations or sub chan-
nels of the Canals d’Urgell show high temporal concentrations of phospha-
te, nitrate, fluoride, ammonium and pesticides, as well as a high temporal 
variability of these substances. The channels of Cup i d’Aragó i Catalunya 
show high undesired concentrations of ions at some points in the year. The 
channels of Canals Auxiliar d’Urgell, Gerb, and Hostal Nou show very high 
water quality all through the monitored period.
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Resumen
En los canales de riego cuyas paredes están revestidas de cemento se pue-
den desarrollar biopelículas en el caso de que el agua contenga cantidades 
suficientes de nutrientes y se den las condiciones ambientales adecuadas. 
Este es el caso del canal de la margen derecha del delta del río Ebro, ges-
tionado por su comunidad de regantes. Las condiciones ambientales y de 
calidad del agua de la zona favorecen el desarrollo de la vegetación, tanto 
terrestre como acuática, lo que puede representar un inconveniente en el 
momento en que la vegetación asociada al agua interfiere en los sistemas 
de irrigación, adhiriéndose a las estructuras y muros y cegando sifones y 
filtros. Esto conlleva la disminución de la capacidad de transporte de agua. 
Para suprimir dicha vegetación y en conjunto la biopelícula que se desarrolla 
en las paredes de los canales, no puede utilizarse ningún tipo de tratamien-
to que implique un riesgo no aceptable para los usos previstos: agua para 
suministro doméstico y para riego agrícola y usos ambientales.
La Comunidad General de Regantes del Canal de la Derecha del Ebro aplicó 
durante varios años un conjunto de medidas físicas y químicas que solo con-
siguieron reducciones parciales del espesor de la biopelícula y la cantidad 
de algas presente. Posteriormente, la Comunidad encargó al Instituto de 
Investigación del Agua de la Universidad de Barcelona un estudio para de-
terminar la posibilidad de evitar o controlar el crecimiento de biopelículas 
y vegetación asociada en sus canales de riego. Las estrategias de control 
deben basarse en la reducción de la energía que llega al sistema en forma 
de luz, calor (temperatura del agua), nutrientes y energía cinética; y en la 
capacidad de la biopelícula de adherirse a las paredes de los canales
En este estudio se modificaron dos factores. a) Substrato: colocación de lá-
minas de color y rugosidad diferentes (blanco liso, negro liso, negro rugoso y 
cemento existente como control); b) Luz solar incidente: colocación de ma-
llas de oscurecimiento (nylon y entramado plástico de uso en invernaderos: 
ambas de color negro).
Se comprobó que los substratos lisos no evitan la colonización de las super-
ficies aunque retrasan el desarrollo de las algas con respecto al cemento y 
pueden limpiarse más fácilmente. Con respecto a las mallas se pudo deter-
minar que las de nylon negro grueso tapaban eficazmente la luz, pero no 
recuperaban la horizontalidad después de los episodios de lluvia y queda-
ban sumergidas en el canal, constituyéndose como soportes de biopelícula 
y algas y aumentando su peso de forma importante. La malla negra de in-
vernadero presentó un crecimiento notablemente inferior de biopelícula y 
algas ya que por una parte reduce la iluminación y por otra la temperatura 
del sistema (menor aporte de energía).
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Introduction
The irrigation canal of the right side of the Ebro river delta has a length of 52 
km with a volume in its origin, the Xerta irrigation dam, of 31 m3 s–1. There 
exist more than 100 km of secondary canals within the system. The maxi-
mum depth is around 2.6 m and the maximum width of 10 m. In its origin 
the canal walls were made of earth, but later on, around 30 years ago, in or-
der to minimize losses and landslides were covered with concrete. Nearly all 
of lateral canals (sèquies) for water distribution were also transformed and 
reshaped, before being covered with concrete. The shape of the typical ca-
nal is like a V, with the basis truncated. Then, the laterals have an inclination 
which changes depending on the zone. The design was in order to maximize 
the capacity for water transport. The canal supplies water to irrigate around 
15,000 ha of several crops: tomatoes, artichokes, lettuces and citric, but 
being the most important rice.
Nevertheless, when building the concrete walls the possibility of having 
attached biofilm developments was not considered. During the first years, 
problems of water carrying capacity reduction were not described, but after 
the completion of the two main Ebro river dams of Mequinensa and Flix, 
biofilm growth appeared to be an important problem. At the beginning of 
this century, biofilm thicknesses reached more than 10 cm in several parts 
of the principal canal and similar developments in the laterals. This biofilm 
growth compromised seriously the capacity of the canal to transport the 
quantity of water necessary to irrigate all the surfaces in the peak demand 
season (end of summertime).
Microorganisms adhere to substrates and colonize them depending on the 
environmental conditions, carbon sources and energy availability, type of 
substrate and surface topography. The presence of bacteria, archaea, fun-
gi and photosynthetic microorganisms exerts influence on the formation of 
minerals and their dissolution, and increases the degradation of surfaces 
(Warscheid & Braams, 2000). In nature, microorganisms which develop over 
surfaces grow together forming communities. The organisms plus the mu-
cilage they form are called biofilm. Biofilms are more resistant than indivi-
duals isolated to biocides, predators and several environmental conditions 
and stresses. Biofilms cover all surfaces and in the case of irrigation canals 
easily colonize concrete walls surface. Mucilage, produced in big quantities, 
is the basis and source of nutrients for bacteria and other microorganisms. 
Over the biofilm, filamentous algae are fixed thet can reach several meters 
of length. Plants can also develop over the biofilm. The whole system can 
retain material carried by water (clay, sand and detritus of several origins) 
as well as serving as a refuge for small fish and other animals. Cracks of the 
concrete, fissures, connexions and other uneven surfaces favour the deve-
lopment of biofilms.
The origin of biofilms is due to the presence of colonization forms and the 
contact among microorganisms and uneven surfaces. After the contact inte-
ractions among microorganisms and solid surfaces appear. The production 
of polysaccharide molecules (in the case of microalgae and cyanobacteria) 
is previous to the adhesion and goes on after it. Further growth depends 
on the joint action of abiotic factors and interactions among the organisms 
forming the future biofilm (Cutter et al. 2003). Not every treatment is fu-
lly effective due to the growth of the biofilm basis on fissures and uneven 
surfaces which protect the biofilm against external attacks. Also, mucilage 
protects the whole system from chemicals. The entire system acts as an effi-
cient sediment trap, reduces the amount of organic matter carried by the 
water and captures inorganic chemicals. 
The structure of the community described is conditioned by the speed of 
the water. Hydrophobicity, roughness, chemistry of the surface and molecu-
les capable to be diffused are also key factors in the formation and resilience 
of the biofilm. 
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The biofilms are highly efficient using organic and inorganic compounds, 
other substances carried by the water and the energy entering the system. 
Since organisms forming the biofilm compete for resources the efficiency of 
the whole increases. 
Every year, the main canal and the laterals are usually closed (no water 
transportation) sometime between January and April for maintenance pur-
poses. Nevertheless, when water comes back to the system, there is a quick 
growth of the biofilm which could reach a maximum thickness in a few wee-
ks. It creates a management problem (Meyer, 2003) which has to be solved 
in order to guarantee that water demand is fulfilled throughout the irriga-
tion period. 
The ideal management system should be capable of keeping biofilm under 
control or eliminating it. Since this desideratum cannot be accomplished, 
the canal managers put into practice a strategy to try to keep the biofilm 
thickness controlled. Several techniques have been applied: mechanical and 
chemical (Meyer, 2003).
The mechanical techniques are basically physical, based on a continuous 
pull up of the vegetal part of the biofilm by using metal shears powered by 
tractors circulating by the service roads of the canals. The basis of the bio-
film is not affected in this way. Another system is based on the use of wire 
brushes in a Herder arm, powered also by tractors. This method can elimina-
te the superficial biomass but does not affect the basis of the biofilm. An ad-
ditional problem of the two methods is that in some areas the service roads 
do not exist at all and the maintenance cannot be performed. Sometimes, 
pressurized water has also been used when the canals are empty.
The chemical techniques are diverse. Copper sulphate has been used but 
only in the smallest canals and not in a continuous way. Copper sulphate 
(the most known algaecide) can eliminate several species of the algae from 
the biofilm (depending on the dose and type of algae) but can collatera-
lly cause fish death. Potassium permanganate in permeable bags or barrels 
with holes has also been used. This chemical acts burning several species 
including the filamentous ones. Because of the protection generated by the 
upper layers of the biofilm and the accumulated sediments, the permanga-
nate is active only against the organisms located on the surface and against 
the ends of the filaments. The basis of the algae (the structures which fix 
algae to the walls) and the propagule are not affected by the treatment. The 
resistance forced to use higher doses for the treatment to be effective, thus 
increasing the costs of the treatment.
Potassium permanganate is also used in the canals walls when those are 
dry. Other biocides (bactericides, algaecides) were not used because of 
their possible toxicity for man and water fauna due to the end uses of water 
(irrigation and tap water). 
Solutions for the stated problems have been described and several of them 
have been analysed by the research team:
- Barley straw blocks submerged in the water. Exert and allelochemical effect 
on the algae. Rice, wheat and lucerne straw have also been tested. This so-
lution is usually applied for closed water bodies.
- Electrical fields and ultrasounds.
- Affected surfaces recovery using silicones and hydrogels. These are inten-
ded to make difficult the adhesion of the microorganisms and are easy to 
clean. Sometimes contain biocides, like benzalconium chloride.
- Hydrophobic wax-like coats.
- Systems for reduction of the energy entering the system.
- Painting the surfaces with naval or swimming pools antifouling compounds 
(antialgae paints). Present some toxicity and its effect diminishes over the 
time (active from 1 to 2 years).
- Several inert materials present antifouling activity: nylon and polyester fi-
bres, glass, methacrylate, inox steel, and a lot of polymers like polyvinyl and 
polyethylenes. 
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Research undertaken
Considering the described problem, the “Comunitat General de Regants del 
Canal de la Dreta de l’Ebre” (General Community of the Irrigators of the Ri-
ght Side Canal of the Ebro) decided to carry out a research collaborative pro-
gramme with the Water Research Institute of the University of Barcelona. 
After the previous studies, it was established that the major factors implied 
in the growth of vegetation in canals’ walls are: temperature, nutrients, 
substrate type and light. Only part of these factors can be modified, at least 
partially, mainly substrate and amount of light. Temperature cannot be con-
trolled but the amount of energy entering the system can be reduced in 
several ways. Nutrient inputs cannot be modified and it is to consider that 
water speed can exert some influence on the biofilm thickness.
The strategies for substrate modification were the placement of plastic 
sheets with different roughness and colour (white smooth, black smooth 
and black rough) over canal walls. Existing concrete was also tested as a 
reference. Aiming to reduce the energy from the sunlight black nylon and 
plastic nets were disposed over the canal.
All tests were performed in a lateral irrigation canal near the Ebro river mouth.
Results
The green filamentous algae were the main responsible of flow reduction in 
the canals. The growth of algae and biofilm depends on the substrate rou-
ghness being greater over the concrete and rough black surfaces. Growth of 
insects’ larvae (mainly fly and black fly) appeared over the indicated subs-
trates while they did not exist over flat substrates.
Nevertheless flat/smooth surfaces did not prevent entirely the development 
over them of biofilm and algae. The main advantage is a lower speed of the 
development of algae comparing with the existing substrate (concrete). At 
the same time the cleaning procedures are easier.
In the tests using plastic sheets it was stated that the black nylon mate-
rial reduced effectively the amount of light entering the system. The main 
drawback of this material appeared after rain episodes because the nylon 
sheets did not recover the horizontal afterwards and remained partially sub-
merged, being a new surface where biofilm and algae could easily grow. In 
this way, their weight increased in a way that made impossible to use them. 
Black plastic nets, like the ones used in greenhouses, installed over the canal 
were showing a reduced growth of algae and biofilm over the walls when 
compared with neighbouring areas. Their action was considered to be a re-
duction of the light entering the system and also the temperature under the 
net.
Conclusions
There is not a definitive method for entirely controlling the vegetation. A 
radical solution could be transforming the canals into pipelines but the cost 
of this solution seems to be prohibitive. 
For a partial control of vegetation and algae growth a joint strategy it is re-
quired:
a) Changes on the substrate reducing roughness.
b) Implementing shadowing procedures.
In this way, growth of plants and biofilm is reduced and consequently the 
canals are less affected during the months of maximum water demand. 
At the same time the indicated strategies reduce the cost of maintaining 
the system with an adequate water flow, since algae and vegetation have a 
reduced development speed.
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Recommendations
According to the performed tests, the following complementary recommen-
dations are suggested:
a) The walls can be covered with smooth, flat materials, preferably black. 
Then, the quick colonisation of the walls will be reduced and cleaning pro-
cedures will be easier. The main drawback is the cost of the materials to be 
used.
b) Shadowing the canals using plastic nets. It seems to be the most adequa-
te solution giving the low cost and medium effectiveness.
c) If possible, nutrient loads must be reduced through the improvement of 
wastewater treatment systems and the control of nonpoint pollution in the 
basin. The community cannot intervene in this solution.
d) When possible substitute the open canals by pipelines. This is a costly so-
lution but it can be partially applied in determined circumstances, although 
biofilms are also growing in pipelines.
e) The vertical walls are less prone than the leaned ones to the development 
of algae and vegetation because the amount of light entering the canal is 
less important. If possible, the canals should be constructed in this way.
f) The appearance of new materials (smoother, lighter and dark) in the mar-
ket must be followed in order to cover the canals or the walls.
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Summary
El aprovechamiento de usos múltiples del Alqueva (EFMA) beneficiara una 
superficie de cerca de 120 mil hectáreas. AQUALOGUS ha sido responsable, 
en los últimos 15 años, por los proyectos y la concepción de 120 km de la red 
primaria, con el foco en los 80 km de canales de riego. En el presente artí-
culo se presentan las soluciones adoptadas en la concepción de los canales, 
en especial, los criterios para la concepción hidráulica y de regulación del 
canal, las soluciones más pertinentes que permitieron a la mitigación de los 
impactos ambientales asociados y las soluciones estructurales adoptadas.
Keywords: 
Canals, concrete reinforced with steel fibbers, hydraulic regulation, environ-
mental impacts mitigation
General description
The Alqueva’s multipurpose scheme (EFMA) will beneficiate a surface of 
around 120 thousand hectares. In terms of irrigation infrastructures, the 
EFMA is constituted by 15 large dams, 250 km of primary water distribution 
network from which 80 km are canals, 10 major pumping stations, 6 hy-
dropower plants, 32 regulation reservoirs, 32 secondary pumping stations, 
1 100 km of pipelines, around 3 200 hydrants and about 700 km of roads 
and drainage network. AQUALOGUS has been responsible, in the past 15 
years, for the design and conception of around 120 km of the EFMA’s prima-
ry network, with focus on the 80 km of large irrigation canals.
Conception of trapezoidal canals 
The layout of each trapezoidal canal was made having in mind the aim of 
minimizing the following main aspects:
- General construction costs and environment impacts of the canal implan-
ted on hilly zones;
- Major concrete civil works, as siphons, cut-and-cover zones by avoiding 
hilly terrains;
- Volumes of excavation or embankment in crossing rivers or hills;
- Global unbalanced between the volumes of excavation and embankment.
So in terms of the canals layout, the following criteria were taken into ac-
count, which as allowed to optimize the infrastructures layout:
- Follow, as possible, the terrain level curves;
- Decrease the canal’s length and increase his longitudinal slope, reducing 
the typical section;
- Optimizes the number of control and regulation structures (slide gates);
- Minimizing the dimension and the number of other singular infrastructures;
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- Provide geological and geotechnical conditions for the foundation of the 
infrastructures;
- Integrates functional, safety and economic criteria.
Having, also, into account the main characteristics of the construction equi-
pment usually used, the following restrictions were included on the design:
- Minimal radius of curvature, in plan view, of 50 m; exceptionally 30 m;
- Define cut-and-cover canal in zones with an excavation height of more 
than 10 m;
Defines embankment works, for transposing watercourses, with height not 
more than 10 m;
- In wide open areas use inverted siphons.
The definition of the main characteristics for the canal’s typical section has 
preceded the rest of the design activities once that determines the defi-
nition of the canals layout and influences the volumes of excavation and 
embankment necessary and, consequently, the global costs. In other way, 
it is necessary to take into account the construction processes that will be 
adopted. Having in mind the knowledge of the equipments used in the con-
struction of this type of canals, it is possible to establish the limits for the 
dimensions of the typical-section. In the design phase, some dimensions 
and characteristics for the canals typical section were established, which are 
presented below.
Bottom width - The determination of the canals bottom width is result from 
technical-economic analyses and has in account the construction processes 
and the need of periodic maintenance with circulation of machines. In this 
sense, a minimal bottom width of 2 m was adopted.
Side slopes - Attending the main characteristics of the canal’s construction 
equipment, it would be possible to use side slopes of 45º (1V/1H). Never-
theless, taking into account the section’s height and the characteristics of 
the embankment materials, a side slope of 1V/1,3H was adopted.
Width of the canal’s banks - In the hilly areas sections, the exterior bank is 
located next to the hill and is reserved to the canal’s service road. The width 
of this bank is determinate by his use as service road and also during the 
canal’s construction. The width adopted for the circulation of the mainte-
nance vehicles is 3,50 m plus 0,50 m corresponded to the concrete slab of 
the canal and other 0,50 m for the other way. Regarding the other bank a 
width of 2 m has been adopted in the zones that needs drainage and 1,5 m 
in the embankments sections (where no drainage is needed).
Drainage foundation system - In the sections in excavation or mix sec-
tions, a drainage system was adopted in order to avoid the development 
of sub-pressures. This system includes a geoweb on the base and on the 
slopes (up to half height or 2/3 of the total height in excavation sections). 
The ground waters are collected by the drains, located under the bottom 
slabs, constituted by geo-drains placed in a gravel box involved in geotextile. 
Free board - The free board depends on the flows velocity, the flows height 
and the typical section of the canal. In this case, the average free board ad-
opted are about 0,8 m.
Structural design - The canals structural design comprises the design of the 
excavation and embankments, as well as the design of the concrete slabs 
that performs as a coating and a waterproofing layer. The loads taken into 
account for the structural design of the concrete slabs were the dead-load 
of construction elements, the hydrostatic pressure, the differential tem-
perature variation between the top and the bottom surfaces (DT=15ºC), the 
load of the maintenance vehicles (100 kN / axe) and the concrete shrinkage 
(ecs =-300x10-6). The slab’s design procedure has led to a thickness of 0,12m 
for the side walls, not subject to structural stresses, and 0,20m for the bot-
tom canal slab. For the steel bars scheme of the reinforced concrete slabs, 
two alternatives were considered - Reinforced concrete with steel mesh re-
inforcement placed at the mid-thickness of the slab and Steel fibres rein-
forced concrete. The reinforced scheme adopted for the canals and for the 
great majority of the concrete sections was based on steel fibres reinforce-
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ments due to its intrinsic economy, especially due to its greater simplicity 
and speed in construction. 
Joints (Figure 1) - Along the canals, sawed contraction joints were provid-
ed, with a 4m spacing in the longitudinal sense, as well as two longitudinal 
joints located on the side walls (1,20 m above de bottom slab). On the em-
bankments zones, and in order to avoid concrete cracking, it was provided 
transversally dilatation joints with sealing membranes, spaced of 12, 24 or 
36 m.
Automation and regulation - The canal’s regulation scheme was defined 
to provide an adequate response to the needs of water along the canals. 
This regulation is made with “upstream control” based on the downstream 
levels. The flow control along the canals is made with regulation structures 
equipped with slide gates with hydraulic cylinders. For regulation purposes 
a system of level and flow measurements were installed.
Canal’s bottom outlets - The canals have some bottom outlets installed next 
to the regulation structures and the inverted siphons entrances for empty 
the canals and to allow the discharge of the sediments deposit on the lower 
zones of the canals, next to the structures mentioned above. 
Emergency and access ramps - The ramps allows the access to the canals 
or the exit of people or animals that have involuntarily fall into canal. It was 
also provided the installation of some cables equipped with water floats 
in way to facilitate the approach and access to the emergency ramps. This 
ramps also allows use by the maintenance vehicles to access the canal.
Bridges over the canals - In order to allow people, animals and vehicles to 
transpose the canals in safety conditions and to restore some existing roads 
some bridges were installed along the canals.
Emergency and access ladders - This type of ladders allows the exit of peo-
ple who have involuntarily fallen in the canal. Near the ladders some cables 
equipped with water floats.
Safety spillways - With the aim of minimizing the canal’s discharges, an ad-
equate system of automation, control and hydraulic regulation was imple-
mented in each canal. Nevertheless, in exceptional situations (of emergen-
cy) in which the excessive water volume could lead to the canals rupture, 
it will be necessary to made a simultaneous and quickly close of the slide 
gates. For these cases, safety spillways were provided to evacuate the ex-
cessive flows.
Environmental measures 
In terms of environmental issues, the design of the canals has provided the 
implementation of the negative impacts mitigation measures related with 
the barrier and trap effects associated with this type of in-line structures. 
Besides that, some measures were taken in order to avoid the risk of mixing 
waters from different basins – Rivers Sado and Guadiana.
These impacts typologies are, in fact, consensually considered as the po-
tentially more serious allocations that the canals in the exploitation phase 
represent for the environment and, in a more concrete way, for the Biota.
Mitigation of the barrier effect – Fauna passages - In order to minimize 
the barrier effect fauna passages were provided to allow the fauna to cross 
the canals in safety. For the small animals and for the species that are more 
tolerant to the perturbation of human origin, it was provided some specific 
areas on the bridges.
Reduction of the trap effect – fences - Some fences were specially designed 
for reducing the trap effect. The total height of the fences is 1,50 m and has 
a 0,4 m buried.
Minimization of mixing waters from different basins - retention reservoirs 
for storage the flows from the emergency spillways - The discharged flows 
could not be compatible with the hydraulic capacity of the watercourses 
that will receive these flows. So it was necessary to implement an infrastruc-
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ture that minimizes the impact of this emergency discharges. Due to the 
high flows associated (once the volumes of water are discharged in a very 
short period of time), it was decided to create some reservoirs (or retention 
basins) that storages the volumes that are expected to be discharged.
Canals reinforcement. Case study: Pisão-Roxo Canal 
One of the EFMA’s canals, Pisão-Roxo, crosses an existing quarry on working, 
so some measures had to be taken to minimise the risks results from the use 
of explosives. On the design phase, some measurements of the vibration 
velocity result from the use of explosives were made in order to evaluate 
the implications of the explosives on the canal’s structure.
According to the Portuguese standards, the limit for the vibration velocity is 
function of the product between three coefficients. One coefficient that has 
in account the foundation terrain characteristics, one other coefficient that 
has in account the type of construction and another coefficient that has in 
account the medium number of solicitations.
In the current situation, the maximum vibration ve-
locity for the canals structures is 10 mm/s. This val-
ue should not be exceeded under pain of cracking 
occurs, which in the canal’s case could lead to the 
loss of water and the consequently inoperability. 
If the canals should considered as a “current con-
struction”, the limit for the vibration velocity would 
be 20 mm/s.
In order to check the vibration velocities near the 
canal, some measurements of the vibration veloc-
ity due to the use of explosives were made. Given 
the results, it was decided to protect/reinforce the 
canal in a total length of 1,5 km. In order to avoid 
excessive concrete cracking, the proposed solution 
for the canal reinforcement has consisted in the augmentation of the steel 
fibers density and, complementary, in “coating” the canal’s concrete with 
a PVC membrane in order to avoid the loss of water in case of an extreme 
concrete cracking.
Adequacy of the adopted solutions 
In 2014, all the canals are built and no relevant problems have occurred 
during the construction works. 
Being these infrastructures in exploration stage for more than five years, we 
can already emphasise some of the following options that were taken:
- The option for the use of concrete slabs reinforced with steel fibres has fa-
cilitated the canals construction, allowing an efficiency hardly achieved with 
other solution; In other way, this solution has proved to be totally adequate 
in terms of resistance and waterproof;
- The foundation drainage system has proved to be indispensable, taking 
into account the elevated existing soil water levels;
- It seems to confirm the suitability and importance of the swab transversal 

measurements of the vibration velocity result from the use of explosives were made in order to 
evaluate the implications of the explosives on the canal’s structure. 
According to the Portuguese standards, the limit for the vibration velocity is function of the product 
between three coefficients. One coefficient that has in account the foundation terrain characteristics, 
one other coefficient that has in account the type of construction and another coefficient that has in 
account the medium number of solicitations. 
In the current situation, the maximum vibration velocity for the canals structures is 10 mm/s. This 
value should not be exceeded under pain of cracking occurs, which in the canal’s case could lead to 
the loss of water and the consequently inoperability. If the canals should considered as a “current 
construction”, the limit for the vibration velocity would be 20 mm/s. 
In order to check the vibration velocities near the canal, some measurements of the vibration velocity 
due to the use of explosives were made. Given the results, it was decided to protect/reinforce the canal 
in a total length of 1,5 km. In order to avoid excessive concrete cracking, the proposed solution for the 
canal reinforcement has consisted in the augmentation of the steel fibers density and, complementary, 
in “coating” the canal’s concrete with a PVC membrane in order to avoid the loss of water in case of 
an extreme concrete cracking. 
 
5 – ADEQUACY OF THE ADOPTED SOLUTIONS  
In 2014, all the canals are built and no relevant problems have occurred during the construction works.  
Being these infrastructures in exploration stage for more than five years, we can already emphasise 
som  of t e following options that were taken: 
- The option for the use of concrete slabs reinf rced with steel fibres has f cilitated the canals 
construction, allowing an efficiency hardly achieved with other solution; In other way, this 
solution has proved to be totally ad quate in terms f resistance and waterproof; 
- The foundation drainage system has proved to be indispensable, taking into account the 
elevated existing soil water levels; 
- It seems to confirm the suitability and importance of the swab transversal and longitudinal 
joint system adopted; 
- The processes of calibration in the level and flows regulation system should continues in order 
to eliminate the instabiliti s t at occurred; 
- According to the m nitoring that has b en done, the bridges and underpasses are frequently 
used by domestic animals and different species of wild fauna. 
These and other aspects continu s to be f llowed during this exploitation phase in way to conf rm if 
the solutions adopted are the most adequate or if some adjustments are necessary. 
Illustration 1 – Chanel’  structures examples. 
 
 
Figure 1.- Chanel’s structures examples
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and longitudinal joint system adopted;
- The processes of calibration in the level and flows regulation system should 
continues in order to eliminate the instabilities that occurred;
- According to the monitoring that has been done, the bridges and under-
passes are frequently used by domestic animals and different species of wild 
fauna.
These and other aspects continues to be followed during this exploitation 
phase in way to confirm if the solutions adopted are the most adequate or 
if some adjustments are necessary.
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Why modernize irrigation canals
It is nowadays clear and well accepted that water is becoming a scarce re-
source. In the near future, this scarcity will present one of the biggest chal-
lenges that modern societies have to face. The competition between the 
different economic sectors for the water use will increase significantly and 
the agriculture must be prepared to share much more water with the other 
users. 
Irrigation is the largest fresh water user in the World, using up to 85% of 
the available resource in developing countries (Plusquellec et al. 1994). 
However, water use efficiencies are usually very low, reaching values in 
the order of 30% (ratio between the inflow and the delivered volumes) 
(Plusquellec et al. 1994). 
Due to technical and financial reasons, large conveyance and delivery sys-
tems for brut (untreated) fresh water are almost always in canal.  The canal 
dynamics is very complex and difficult to control, especially if there is a de-
mand-oriented-operation (Clemmens 1987). 
Up to 90 % of the irrigation canals in the World are local upstream controlled 
(Rijo 2010). The main reasons are: canals can be sized to convey the maxi-
mum steady flow, the water depths in steady flow conditions never exceed 
the normal depth for the designed flow and, on the other hand, the water 
depth control structures or controllers can be elementary and inexpensive. 
These canals are designed considering programmed water delivery methods 
(supply oriented operation) like rotation (Clemmens 1987). For social rea-
sons and in order to improve water delivery service quality, rotation is being 
substituted by flexible delivery methods, like arranged schedules or delivery 
on demand (Clemmens 1987). Most of the times, canals are still empirically 
operated and according personal judgments, water spills increase and, of-
ten, canals don´t have enough flow conveyance capacity to guarantee the 
new water delivery methods.
Irrigation must be prepared for the announced completion for the water 
use, namely developing and implementing intelligent management and 
operation of the irrigation canals in order to achieve higher water savings, 
better water delivery service and, at the same time, reducing operational 
labor and power. Basically, there are four ways to modernize traditional irri-
gation canals: i) changing manual or traditional automatic local upstream 
controllers for downstream digital controllers; ii) implementation of SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition) systems; iii) building buffer (or 
regulating) reservoirs; iv) resizing canals. These possibilities can be or not 
combined between them.  
Characterization of irrigation canals
The two main goals of canal control are to create head enough at the water 
delivery points, in order to serve adequately the turnouts, and to reduce the 
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response time of the canal to the inflow/outflow variations. 
The response time of a canal for a certain flow change decreases when the 
correspondent change in storage water volume also decreases. When the 
flow changes, the storage water volume inside the canal also changes and 
the amount and the signal of this storage variation are closely linked to the 
installed canal control method (Rijo 2010).
Figure 1 presents a canal pool (canal reach between two consecutive check 
control structures or water depth controllers) under local upstream control. 
The controlled variable is the water depth upstream from the controller i. e. 
the water depth at the downstream end of the pool (Yd). The input (error) 
to the controller is the deviation of the measured water depth (sensor) from 
its target value (usually the normal depth for the canal design flow, Q
max
) and 
the controller output is the necessary gate G2 movement to make converge 
the controlled variable Yd to its target value. The water surface profile pivots 
around the established constant Yd value, according to the flow.  A storage 
wedge is created between consecutives steady-state flow profiles (Fig. 1 repre-
sents the maximum storage wedge, between maximum and null flow surface 
profiles). When flow rate changes, the water surface gradient and the storage 
water volume also change in the same sense (increasing or decreasing). 
Fig. 1. Local upstream controlled canal  pool
Because of water storage variations inside 
each canal pool, this control system is parti-
cularly effective when associated with water 
programmed delivery methods. However, 
this method has disadvantages when combi-
ned with flexible delivery methods, because 
pool storage must change oppositely to the natural tendency (Buyalski et 
al.1991). Inflow must be changed by an amount grater than the desired ou-
tflow from the pool until the new steady-state profile is achieved. When 
the outflow decreases, the pool wastes water to downstream and, when 
demand increases, the necessary amount of water must be supplied from 
upstream (Buyalski et al.1991).
Upstream controlled irrigation canals are designed considering a program-
med water delivery method, almost always the rotation, as already mentio-
ned. Rotation provides water with no flexibility in frequency, rate or dura-
tion. 
With rotation, farmers have no freedom to use the water. It is a totally in-
flexible   water delivery method. In practice, and due to social reasons, many 
of the irrigation districts changed the rotation by arranged schedules. With 
arranged schedule, water requests are made for a specific date, a specific 
flow and a specific duration. Water requests are usually required 24 to 48 
hours in advance and the canal manager must be considered the maximum 
flow canal capacity.
With arranged schedules, the quality of water delivery service increases. All 
the turnouts must also be opened and closed by ditchriders without a fixed 
calendar for the entire irrigation season as happens with rotation. Water de-
livery gains flexibility, but the daily operation of the system becomes more 
complex, difficult and inefficient in the water use. Water spills, already great 
with the rotation, increases, because the tendency is the canal manager to 
work with the canal always near to its maximum flow capacity, in order to 
be sure that satisfies all the water requests. For example, for a Portuguese 
irrigation canal system, where all canals are concrete lined, Rijo and Almeida 
(1993) present a computation for two entire irrigation seasons of 40% for 
the water conveyance efficiency, only considering the main canal and the 
laterals (1st and 2nd order canals).
Irrigation canals modernization strategies
Water delivery performance, operational labor savings and water delivery 
service can be improved changing the control logics, from upstream control 
to downstream control, building buffer reservoirs, implementing SCADA sys-
Figura 1 
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tems and resizing canals. 
i) Downstream digital controllers – As shown, with local upstream control, 
water changes in demand are much more difficult to manage than water 
changes in supply. The canal pool responds more easily and more quickly to 
supply-oriented operations than to demand-oriented operations. 
If changes in water demand can be known in advance (as it happens with the 
arranged schedules) or predicted (as can be done for limited rate demand 
– the water schedule provided to urban homeowners for domestic water 
supply, with no need to make any request for water, the water is available at 
all times, and the maximum flow rate is only limited by the flow device con-
troller), the inflow can be changed in advance and the operation becomes 
more effective and efficient. 
Anticipation can be used to improve the canal response as mentioned. Dis-
tant downstream control, where gate G1 is controlled in order to remain 
constant Yd (Fig. 1), guarantees this anticipation phase and, for this reason, 
can be used in order to improve upstream control and modernize the old 
canals. Control can answer better to expected or unexpected outflows, but 
water demands can’t be neither abrupt nor of great amplitude, because the 
canal pool hydraulics remains the same of the upstream control.
Distant downstream control is the natural way to improve the local up-
stream control. 
Local upstream control can be manual or automatic for the water depth 
control, but always needs manual flow control at all deliveries points (canal 
inlets and turnouts). Distant downstream control, always automatic, guar-
antees the total automation of the canal, because the canal inlet is also 
operated with the same controller installed for all the check control struc-
tures, saving power and labor with the canal operation. Distant downstream 
control needs digital controllers and a communication system between the 
upstream and downstream sections of each canal pool.  If, with a few re-
strictions, can be implemented the limited rate demand, the canal will be 
total automatic, without nobody for the control and water delivery.
With digital canal control, the controllers can be programmed, for example, 
with the local upstream control, activated in situations of scarcity of water, 
when it is important to implement rigid water delivery rules, and, at the 
same time, programmed with the distant downstream control, that main-
tains the same canal hydrodynamics, but guarantees the total automation 
of the canals, producing important water savings in connection with flexible 
water delivery rules.  
ii) SCADA system  – The usual irrigation canal SCADA systems (Rijo and Arran-
ja 2010) guarantee three actions:
• a real time remote monitoring action in order to keep abreast of the hy-
draulic system conditions or in order to obtain its actual state (water levels, 
gate or valve openings, outflows over terminal and lateral weirs);
• a remote control action in order to lead the system to the desired state; 
the correction of the system is taken care by the actuators in the control 
devices, namely gates – as already mentioned, local upstream control requi-
res an additional and always manual control for flow rates in each delivery 
point; now, this control  is guaranteed by the SCADA, especially for the main 
higher order canal inlets; outflow for the drainage system can be also con-
trolled in the correspondent valves;
• a management action to support operational decisions, ensuring the desi-
red service performance, regarding the real and expected demands, the 
available storage volumes and economic factors.
The SCADA system involves: remote terminal units (RTU), to collect local 
data (water levels, flow rates, gate positions) and command local equipment 
(gates); a command center, to supervise/manage all the RTU´s; a communi-
cation system, to link the RTU´s to the command center.
iii) Buffer reservoirs – With upstream control, the inflow rate at the head of 
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a canal is set to the anticipated demand downstream. If the inflow rate is to 
high, there is operational spill at the tail end (most downstream end) of the 
canal. If the inflow rate is lower than the demands, there is a deficit at the 
tail end.
Buffer reservoirs, with a classic location of two-thirds of the distance down 
a canal, offer the following advantages:
• great reduction of canal spillage;
• canal operation becomes much simpler.  The watermaster determines the 
change in water orders and looks at the water level in the reservoir.  If the 
reservoir is too high, a flow rate change that is slightly less than the change 
in water orders is made at the head of the canal.  There is no need to cons-
tantly adjust canal inlet flow rates to match flow rates; 
• reservoirs allow for flexibility of water delivery upstream, while the canal 
pool water levels upstream can be maintained fairly constant; all of the fluc-
tuations in flow rate show up at the buffer reservoir;
• reservoirs allow for more flexibility of water delivery downstream, in one 
of two ways – i) if the canal downstream of the buffer reservoir is operated 
on downstream control, the flow rate entering downstream of the reservoir 
will precisely match the actual user demands; ii) if the canal downstream of 
the regulating reservoir is operated on upstream control, the downstream 
canal sections, for purposes of control, are only about one-third as long as 
without a reservoir.  This allows operators to quickly respond to flow chan-
ges downstream.  Also, these last sections of canal no longer absorb the 
fluctuations that originated in the upper two-thirds of the canal.
iv) Resizing canals – The flow canal capacity is defined taking into account 
the peak period demand, the served irrigated area, the quality of the water 
delivery method, the water losses along the canal and the anticipated wa-
ter losses application to the crops.  Considering the two opposite methods 
of water delivery already presented, rotation and limited rate demand, the 
flow canal capacity is computed:
• rotation – as a product of the water duty in peak demand period, a cons-
tant flow over 24 h (L/s/ha), by the total irrigated area supplied by the canal 
(ha) and considering the water losses along the canal;
• limited rate demand - this quality of service can be guaranteed if the de-
sign flow of the canal that supplies the irrigated area is equal to the sum of 
the flows of the set of the installed turnouts (offtakes), but the probability 
of opening all the turnouts at the same time is always very low and the 
conveyance extra capacity of the canal would be significant;  the Clément 
(1965) water demand formula can be used for this computation and the 
formula guarantees the minimum canal design flow or the flow with a very 
small probability of being exceeded, but, always, much more greater than 
the computed flow canal capacity considering the rotation.
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Summary
The location, number, size and height of the navigation locks in the Panama 
Canal, was fixed after  considering many possible solutions, in an immense 
effort which included studies, investigations and even construction failures. 
Many variables needed to be considered, including excavation volume, lake 
volume, the local geology, construction and operation costs, navigation sa-
fety and water management.  Based on historical documentation, an expla-
nation is presented on why it was decided to build Pedro Miguel and Mira-
flores locks as two separate structures in the Panama Canal. 
Keywords: 
hydraulic engineering, vessels transit, navigation safatey, water manage-
ment.
Water supply for the locks
The functioning of the Panama Canal requires a careful administration of its 
water resources.  Vessels transit between the Atlantic and the Pacific oceans, 
navigating through two artificial lakes: Gatun and Miraflores. The system 
works by gravity.  The water supply is provided by the rainfall which falls in a 
watershed of 3338 Km2 of area and the storage provided by lakes Gatun and 
Alhajuela, as is shown in figure 1.  The lakes are regulated by gated dams, to 
guarantee the water supply to the nearby cities and to maintain the proper 
levels in the navigation 
channel.  A secondary 
benefit of the lakes is the 
generation of 60 MW of 
hydroelectric power.  
Figure 1.- The Panama Ca-
nal Watershed
Asymmetry in the Panama Canal
Figure 2 shows that there are navigation locks at both ends of the Canal. 
The locks are duplicated, that is, there are two ship lanes in each structure. 
The total distance between the Pacific and the Atlantic entrances is 80 Km. 
On the Atlantic side, vessels are lifted 26 meters in three steps in the Gatun 
Locks to Gatun Lake.  After navigating 52 Km, vessels reach the Pedro Miguel 
Locks on the Pacific side, where they descend 9.5 m in a single step.  They 
next navigate 1.7 Km through Miraflores Lake and descend 16.5 m to sea 
level in two steps at Miraflores Locks.  Given this asymmetry between the 
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Summary 
The location, number, size and 
height of the navigation locks in the 
Panama Canal, was fixed after  
considering many possible solutions, 
in an immense effort which included
studies, investigations and even 
construction failures.  Many variables 
needed to be considered, including 
excavation volume, lake volume, the
local geology, construction and 
operation costs, navigation safety
and water management.  Based on 
historical documentation, an 
explanation is presented on why it 
was decided to build Pedro Miguel 
and Miraflores locks as two separate 
structu es in the Panama Canal.
Water supply for the l cks 
The functioning of the Panama Canal 
requires a careful administration of its 
water resources.  Vessels transit 
between the Atlantic and the Pacific 
oceans, navigating through two 
artificial lakes: Gatun and Miraflores.
The system works by gravity.  The 
water supply is provided by the 
rainfall which falls in a watershed of 
3338 Km2 of area and the storage 
provided by lakes Gatun and 
Alhajuela, as is shown in Figure 1.
The lakes are regulated by gated 
dams, to guarantee the water supply 
to the nearby cities and to maintain 
the proper levels in the navigation 
channel.  A secondary benefit of the 
lakes is the generation of 60 MW of 
hydroelectric power.
Asymmetry in the Panama Canal
Figure 2 shows that there are 
navigation locks at both ends of the 
Canal.  The locks are duplicated, that 
is, there are two ship lanes in each 
structure.  The total distanc  
between the Pacific and the Atlantic 
entrances is 80 Km.  On the Atlantic 
side, vessels are lifted 26 meters in 
three steps in the Gatun Locks to 
Gatun Lake. After navigating 52 Km, 
vessels reach the Pedro Miguel 
Locks on the Pacific side, where they 
descend 9.5 m in a single step.  They 
next navigate 1.7 Km through 
Miraflores Lake and descend 16.5 m 
to sea level in two steps at Miraflores 
Locks. Given this asymmetry 
between the two ends of the Canal, 
the question arises:  Why didn’t the
Panama Canal builders merge the 
three steps in the Pacific side in a 
single structure, just as they did in
the Atlantic side?  
Early studies 
At the time of the Spanish colony, the 
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two ends of the Canal, 
the question arises: 
Why didn’t the Pa-
nama Canal builders 
merge the three steps 
in the Pacific side in a 
single structure, just 
as they did in the At-
lantic side?  
Figure 2.- Profile of the Panama Canal
Early studies
At the time of the Spanish colony, the idea of an interoceanic canal was pre-
sented to kings and discussed at the highest levels.  Explorations were per-
formed, showing special interest in the Chagres and Darien routes.  But the 
project was later considered to be dangerous to the Spanish dominion of 
the region, since it could attract the covetousness of other nations.  Panama 
became independent from Spain in 1821 and voluntarily joined Colombia. 
First decisions on locks and lakes
Canal projects were then prepared by English, French and American engi-
neers.  In this investigation, fifteen projects with locks in the Chagres River 
route were reviewed.  Tables 1 and 2 show the location and the number of 
steps in the locks for only five of those projects, the ones which were offi-
cially adopted by the entities in charge of the construction of the Panama 
Canal at those dates. The tendency over time was to have larger locks. A 
balance was always needed between the water supply and the water used 
in the locks.  
Table 1.- Project officially adopted for the Panama Canal
Table 2.- Location of the locks (The number of steps is in parenthesis)
The French project – Two steps in Pedro Miguel and one in Miraflores
The construction of the Panama Canal started when a French company, the 
Universal Company of the Inter-Oceanic Panama Canal, started the excava-
tion of a sea-level canal in 1881.  Due to severe difficulties with this scheme, 
the company in 1887 had to change its plan to a canal with locks (Project 
No. 1 in the tables). After the company went bankrupt in 1889, the New 
Company of the Panama Canal, also French, was founded in 1894.  It did 
great progress in the canal design, but little in its construction. Double locks 
(two lanes) were introduced, with the main motivation to save water by 
using cross filling between parallel chambers. An interesting project consi-
dered by the French but not listed in the tables is the one by Wyse (1891), 
with three steps lumped into a single complex in the Atlantic side at Bohio 
and three steps lumped at Pedro Miguel in the Pacific side, with the Summit 
Lake at elevation 30 m (98.4 ft). The new French company later developed 
in 1898 Project No. 2 shown in the tables, which was presented for sale to 
the United States Government. In the Pacific side, it had two steps in Pedro 
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water supply is provided by the 
rainfall which falls in a watershed of 
3338 Km2 of area and the storage 
provided by lakes Gatun and 
Alhajuela, as is shown in Figure 1.
The lakes are regulated by gated 
dams, to guarantee the water supply 
to the nearby cities and to maintain 
the proper levels in the navigation 
channel.  A secondary benefit of the 
lakes is the generation of 60 MW of 
hydroelect ic power.
Asymmetry in the Panama Canal
Figure 2 shows that there are 
navigation locks at both ends of the 
Canal.  The locks are duplicated, that 
is, there are two ship lanes in each 
structure.  The total distance 
between the Pacific and the Atlantic 
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vessels reach the Pedro Miguel 
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next navigate 1.7 Km through 
Miraflores Lake and descend 16.5 m 
to sea level in two steps at Miraflores 
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between the two ends of the Canal, 
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idea of an interoceanic canal was 
presented to kings and discussed at 
the highest levels.  Explorations were 
performed, showing special interest 
in the Chagres and Darien routes.  
But the project was later considered 
to be dangerous to the Spanish 
dominion of the region, since it could 
attract the covetousness of other 
nations.  Panama became 
independent from Spain in 1821 and 
voluntarily joined Colombia.  
 
First decisions on locks and lakes 
Canal projects were then prepared 
by English, French and American 
engineers.  In this investigation, 
fifteen projects with locks in the 
Chagres River route were reviewed.  
Tables 1 and 2 show the location and 
the number of steps in the locks for 
only five of those projects, the ones 
which were officially adopted by the 
entities in charge of the construction 
of the Panama Canal at those dates.  
The tendency over time was to have 
larger locks.  A balance was always 
needed between the water supply 
and the water used in the locks.   
 
The French project – Two steps in 
Pedro Miguel and one in Miraflores 
The construction of the Panama 
Canal started when a French 
company, the Universal Company of 
the Inter-Oceanic Panama Canal, 
started the excavation of a sea-level 
canal in 1881.  Due to severe 
difficulties with this scheme, the 
company in 1887 had to change its 
plan to a canal with locks (Project 
No. 1 in the tables).  After the 
company went bankrupt in 1889, the 
New Company of the Panama Canal, 
also French, was founded in 1894.  It 
did great progress in the canal 
des n, but little in its construction.  
Double locks (two lanes) were 
introduced, with the main motivation 
to save water by using cross filling 
between parallel chambers.   An 
interesting project considered by the 
French but not listed in the tables is 
the one by Wyse (1891), with three 
steps lumped into a single complex in 
the Atlantic side at Bohio and three 
steps lumped at Pedro Miguel in the 
Pacific side, with the Summit Lake at 
elevation 30 m (98.4 ft).  The new 
French company later developed in 
1898 Project No. 2 shown in the 
tables, which was presented for sale 
to the United States Government.  In 
the Pacific side, it had two steps in 
Pedro Miguel and one in Miraflores. 
 
The American project – One step in 
Pedro Miguel and two in La Boca 
The French project was slightly 
modified by the Isthmian Canal 
Commission (ICC), an agency of the 
U.S. Government and Project No. 3 
was presented in 1901 (Ref. 2).  
Panama became independent from 
Colombia in 1903.  The United States 
took possession of the Panama 
Canal on May 8th, 1904.  The first 
chief engineer of the project was 
John Wallace.  He was substituted by 
John Stevens, who arrived to 
Panama on July 26th, 1905.  In order 
to finally solve the debate between 
whether the canal should be built at 
sea-level or with locks, President 
Theodore Roosevelt convened an 
international Board of Consulting 
Engineers to study the project.  It 
was constituted by 13 renowned 
engineers, who departed to Panama 
on September 28th, 1905.  A report 
was submitted on January 10th, 1906.  
The majority, eight of them, favored a 
sea-level canal, with a double tidal 
lock at Ancon and a dam at Gamboa 
for the control of the Chagres River.  
They were three Americans, two 
French, an English, a German and a 
Dutch.  The minority, five Americans, 
supported the canal with locks.  This 
is Project No. 4 shown in tables 1 
and 2, with one step in Pedro Miguel 
and two steps in La Boca at Sosa Hill 
(Sosa Locks).  Sosa Lake was limited 
by the three dams shown in green 
and purple in Figure 3.  The green 
dams were later changed to the 
locations shown in brown.  The three 
dams to be built in the Pacific side 
were the following:  Diablo-Corozal, 
Sosa-Corozal and La Boca, with a 
spillway at Sosa Hill. 
 
The report of the International Board 
was accompanied by several letters 
of transmittal to the U.S. Congress 
(Ref. 3).  One of them was from John 
Stevens, dated January 26th, 1906.  
He supported the lock canal project, 
commenting that on the Pacific side, 
based on military and sanitary 
reasons, he favored locating the 
locks at Miraflores and Pedro Miguel, 
instead of having part of them at La 
Boca.  In another letter, The 
Secretary of War, William Taft, stated 
that the canal proposed by the 
minority of the Board could be built in 
half the time and a little more than 
half the cost of the canal proposed by 
the majority, and would also be safer 
to operate.  A sea level canal could 
not be built in less than twenty years.  
The great objection to the locks at 
Sosa Hill was the possibility of their 
destruction by the fire from an 
enemy’s ships.  Even though the lake 
would be useful as a means of 
relieving any possible congestion in 
case the traffic became very great, it 
was wiser to move the locks to 
Miraflores if Sosa Hill could not afford 
a site for such protection.  Finally, 
Table 1:  Projects officially adopted for the Panama Canal.   
Table 2:  Location of the locks.  The number of steps is in parenthesis.  
Project Date Number of Lakes 
Summit Lake 
elevation (ft) 
(ft)            (m) 
Steps in 
Atlantic 
side 
Steps in  
Pacific 
side 
1 1887 9 161 49.1 5 5 
2 1898 4 102.5 31.25 4 3 
3 1901 2 90 27.4 2 3 
4 1906 2 85 25.9 3 3 
5 1907 2 85 25.9 3 3 
 
Project Date Atlantic Side Pacific Side 
1 1887 
Bohio (1), San Pablo (1), 
Matachin (1), Corosita (1), 
Cascadas (1) 
Escobar (1), Nitro (1), 
Paraiso (1), Pedro Miguel (1), 
Miraflores (1) 
2 1898 Bohio (2), Obispo (2) Pedro Miguel (2), Miraflores (1) 
3 1901 Bohio (2) Pedro Miguel (2), Miraflores (1) 
4 1906 Gatun (3) Pedro Miguel (1), La Boca (2) 
5 1907 Gatun (3) Pedro Miguel (1), Miraflores (2) 
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The construction of the Panama 
Canal started when a French 
company, the Universal Company of 
the Inter-Oceanic Panama Canal, 
started the excavation of a sea-level 
canal in 1881.  Due to severe 
difficulties with this scheme, the 
company in 1887 had to change its 
plan to a canal with locks (Project 
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tables, which was presented for sale 
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the Pacific side, it had two steps in 
Pedro Miguel and one in Miraflores. 
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The French project was slightly 
modified by the Isthmian Canal 
Commission (ICC), an agency of the 
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was constituted by 13 renowned 
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lock at Ancon and a dam at Gamboa 
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(Sosa Locks).  Sosa Lake was limited 
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Sosa Hill was the possibility of their 
destruction by the fire from an 
enemy’s ships.  Even though the lake 
would be useful as a means of 
relieving any possible congestion in 
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Miraflores if Sosa Hill could not afford 
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Miguel and one in Miraflores.
The American project – One step in Pedro Miguel and two in La Boca
The French project was slightly modified by the Isthmian Canal Commission 
(ICC), an agency of the U.S. Government and Project No. 3 was presented 
in 1901 (Ref. 2).  Panama became independent from Colombia in 1903.  The 
United States took possession of the Panama Canal on May 8th, 1904.  The 
first chief engineer of the project was John Wallace.  He was substituted by 
John Stevens, who arrived to Panama on July 26th, 1905.  
In order to finally solve the debate between whether the canal should be 
built at sea-level or with locks, President Theodore Roosevelt convened 
an international Board of Consulting Engineers to study the project. It was 
constituted by 13 renowned engineers, who departed to Panama on Sep-
tember 28th, 1905. A report was submitted on January 10th, 1906.  The ma-
jority, eight of them, favored a sea-level canal, with a double tidal lock at 
Ancon and a dam at Gamboa for the control of the Chagres River. They were 
three Americans, two French, an English, a German and a Dutch. The mi-
nority, five Americans, supported the canal with locks.  This is Project No. 
4 shown in tables 1 and 2, with one step in Pedro Miguel and two steps in 
La Boca at Sosa Hill (Sosa Locks). Sosa Lake was limited by the three dams 
shown in green and purple in figure 3. The green dams were later changed 
to the locations shown in brown. The three dams to be built in the Pacific 
side were the following:  Diablo-Corozal, Sosa-Corozal and La Boca, with a 
spillway at Sosa Hill.
The report of the International Board was accompanied by several letters of 
transmittal to the U.S. Congress (Ref. 3). One of them was from John Stevens, 
dated January 26th, 1906. He supported the lock canal project, commenting 
that on the Pacific side, based on military and sanitary reasons, he favored 
locating the locks at Miraflores and Pedro Miguel, instead of having part of 
them at La Boca.  In another letter, The Secretary of War, William Taft, stated 
that the canal proposed by the minority of the Board could be built in half 
the time and a little more than half the cost of the canal proposed by the 
majority, and would also be safer to operate. A sea level canal could not be 
built in less than twenty years. The great objection to the locks at Sosa Hill 
was the possibility of their destruction by the fire from an enemy’s ships. 
Even though the lake would be useful as a means of relieving any possible 
congestion in case the traffic became very great, it was wiser to move the 
locks to Miraflores if Sosa Hill could not afford a site for such protection. 
Finally, President Roosevelt, in his letter dated February 19th, 1906, also su-
pported the lock canal alternative and recommended the possible change 
of the site of the dam on the Pacific side. In his opinion, the American engi-
neers favored the lock canal, whereas the foreign engineers were against it, 
partly because of the great traffic canal of the Old World was the Suez Canal, 
a sea-level canal, whereas the great traffic canal of the New World was the 
Sault Ste. Marie Canal, a lock canal, which is located in Michigan, U.S.A.
Three steps in Miraflores proposed
After submission of the lock-canal project and prior to its adoption by Con-
gress, John Stevens evaluated plans for placing the three locks in flight at a 
place about a mile south of Miraflores.  He wanted to remove the military 
objections raised by the Secretary of War and the operational inconvenience 
of the arrangement with the specified separation of the locks in the Pacific 
side.  It was thought at the time that a suitable foundation had been located, 
but before these plans were submitted, additional borings and foundation 
explorations, necessarily made with great haste, indicated that the founda-
tion was unsuitable for the needed structures.  
There was insufficient time to permanently settle the question of lock loca-
tion then. Also, advocates of the sea-level canal, were poised ready to take 
advantage of a major change in the approved program as evidence of weak-
ness in the lock canal. After considerable discussion and by a narrow margin, 
Congress approved the lock-canal project, with two steps at Sosa Locks and 
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one at Pedro Miguel Locks, on June 29th, 1906. In December of that same 
year, there was a flood in the Chagres River, which remained the largest of 
record until December 2010. That event could have reinforced the notion, 
among the engineers, that the lock-canal project was the best choice. 
Figure 3.-  Location 
of the locks and 
dams in the Paci-
fic side.  The Sosa 
Locks were reloca-
ted to Miraflores 
in 1907. Based on 
Drawing No. 1527 
of the Isthmian 
Canal Commission 
(ICC), November 1906, and on Plate 53 of the Annual Report of the ICC for the 
Fiscal Year 1909.
On August 3rd, 1906, Stevens approved a plan developed by William Gerig, 
with all the Pacific Locks in three lifts south of Miraflores. But, on August 
23, 1906, he voided this plan marking it, “not to be destroyed but kept in 
this office”, since he was under great pressure to start construction of the 
approved project (Ref. 1, 4, 7 and 8).
President Roosevelt visited Panama on November 14th-17th, 1906.  He ins-
pected the work in the Canal and approved a more centralized organization 
of the ICC, with John Stevens as Chairman.  But Stevens resigned in February 
1907.  He was succeeded as chief engineer by Colonel George Goethals, 
who arrived to Panama on March 12th, 1907.  
Sosa Locks are abandoned
The advance in the construction of the Canal can be followed from “The 
Canal Record”, the weekly newsletter of the ICC (Ref. 6).  The excavation of 
the Sosa Locks started in July 1907. But as was explained by Goethals in The 
Canal Record edition of December 25th, 1907, “a poor material was found 
during the construction of the Sosa-Corozal dam. It was for the greater part 
an unctuous blue clay without grit, possessing but little supporting power, 
instead of stiff clay as indicated on existing profiles … Investigations of the 
foundations of the Sosa-San Juan dam show that the material is the same; 
the difficulties to be encountered will be greater, because of the river”. The 
Sosa Locks were therefore relocated to Miraflores as is shown in figure 4. 
Figure 5 shows the advance in the construction of the Sosa-Corozal Dam in 
December 1907.   
Figure 4.- Longitudinal 
section of the Pacific 
side of the project adop-
ted in 1906.  The arrow 
shows the relocation of 
Sosa Locks to Miraflo-
res in 1907.  Based on 
a drawing by T. Fisher 
Unwin (London) tit-
led “The Panama Canal 
from the reports of the 
Isthmian Canal Commis-
sion”.  
Figure 5.- East toe of 
the Sosa-Corozal Dam, 7 
December 1907.  Ancon 
Hill is shown in the bac-
kground.
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President Roosevelt, in his letter 
dated February 19th, 1906, also 
supported the lock canal alternative 
and recommended the possible 
change of the site of the dam on the 
Pacific side.  In his opinion, the 
American engineers favored the lock 
canal, whereas the foreign engineers 
were against it, partly because of the 
great traffic canal of the Old World 
was the Suez Canal, a sea-level 
canal, whereas the great traffic canal 
of the New World was the Sault Ste. 
Marie Canal, a lock canal, which is 
located in Michigan, U.S.A. 
 
Three steps in Miraflores proposed 
After submission of the lock-canal 
project and prior to its adoption by 
Congress, John Stevens evaluated 
plans for placing the three locks in 
flight at a place about a mile south of 
Miraflores.  He wanted to remove the 
military objections raised by the 
Secretary of War and the operational 
inconvenience of th  arra gement 
with the specified separation of the 
locks in the Pacific side.  It was 
thought at the time that a suitable 
foundation had been located, but 
before these plans were submitted, 
additional borings and foundation 
explorations, necessarily made with 
great haste, indicated that the 
foundation was unsuitable for the 
needed structures.  There was 
insufficient time to permanently settle 
the question of lock location then.  
Also, advocates of the sea-level 
canal, were poised ready to take 
advantage of a major change in the 
approved program as evidence of 
weakness in the lock canal.  After 
considerable discussion and by a 
narrow margin, Congress approved 
the lock-canal project, with two steps 
at Sosa Locks and one at Pedro 
Miguel L cks, on June 29th, 1906.  In 
December of that same year, there 
was a flood in the Chagres River, 
which r ma ed the largest of r cord 
until December 2010.  That event 
could have reinforced the notion, 
among the e gineers, that the lock-
canal project was the best choice. 
 
On August 3rd, 1906, Stevens 
approved a plan developed by 
William Gerig, with all the Pacific 
Locks in three lifts south of 
Miraflores.  But, on August 23, 1906, 
he voided this plan marking it, “not to 
be destroyed but kept in this office”, 
since he was under great pressure to 
start construction of the approved 
project (Ref. 1, 4, 7 and 8). 
 
President Roosevelt visited Panama 
on November 14th-17th, 1906.  He 
inspected the work in the Canal and 
approved a more centralized 
organization of the ICC, with John 
Stevens as Chairman.  But Stevens 
resigned in February 1907.  He was 
succeeded as chief engineer by 
Colonel George Goethals, who 
arrived to Panama on March 12th, 
1907.   
 
Sosa Locks are abandoned 
The advance in the construction of 
the Canal can be followed from “The 
Canal Record”, the weekly newsletter 
of the ICC (Ref. 6).  The excavation 
of the Sosa Locks started in July 
1907. But as was explained by 
Goethals in The Canal Record 
edition of December 25th, 1907, “a 
poor material was found during the 
construction of the Sosa-Corozal 
Figure 3:  Location of the locks and dam  in the Pacific side.  The Sosa 
Locks were relocated to Miraflores in 1907.  Based on Drawing No. 1527 of 
the Isthmian Canal Commission (ICC), November 1906, and on Plate 53 of 
the Annual Report of the ICC for the Fiscal Year 1909.
Figure 4:  Longitudinal section of the Pacific side of the project adopted in 
1906.  The arrow shows the relocation of Sosa Locks to Miraflores in 1907.  
Based on a drawing by T. Fisher Unwin (London) titled “The Panama Canal 
from the reports of the Isthmian Canal Commission”.  
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d m.  It was for t  r ter part an 
unctuous blue clay without grit, 
poss ssing but little supporting 
power, instead of stiff clay as 
indicated on existing profiles … 
Investigations of the foundations of 
the Sosa-San Juan dam show that 
the material is the same; the 
difficulties to be encountered will be 
greater, because of the river”.  The 
Sosa Locks were therefore relocated 
to Miraflores as is shown in Figure 4.  
Figure 5 shows the advance in the 
construction of the Sosa-Corozal 
Dam in December 1907.    
 
Modified Project:  One step in 
Pedro Miguel and two in Miraflores   
According to Goethals, “an 
examination of the Canal route from 
Pedro Miguel to the Pacific was 
under ak n, to as ertain if more 
suitable places for the locks and 
dams could be found”.  A report with 
the investigations and studies was 
sent to Goethals on December 3rd, 
with a cost comparison of the 
following four projects (Ref. 6):   
 
(1)  One lock t Pedro Miguel and 
two at La Boca – $58.4 million.  
(2)  Two locks at Pedro Miguel and 
one at Miraflore  – $58.5 million.  
(3)  One lock at Pedro Miguel and 
two at Mir flores – $50.9 milli n.   
(4)  One l  at Pedro Migu l, ne at 
iraflores and e at La Boc  – 
$66.7 million.
 
The t ird proj ct was cho en 
because it was the most economical.  
As a result, the th e  dams in the 
Pacific end were substituted by a 
new dam and spillway at Miraflores, 
which is shown in orange in Figure 3.  
Sosa Lake was reduced by about 
80% f its re , to inc ud  only its 
port on located north of Miraflores 
, what today i  known as 
ir fl  Lake.  The alignment of 
t  sea-level portion was changed
the old French Canal Line.  This is 
roject No. 5 listed in tables 1 and 2.  
It is the p oject which was finally built.   
 
Goethals reported these changes to 
the President on December 9th, 1907.  
President Roosevelt approved the 
changes on December 20th, 1907.  
On January 15th, 1907, Goethals 
defended in Washington the latest 
changes to the project in Congress. 
 
Three steps in Mi aflores 
re onsidered 
It should b  noted that the project 
with the three steps in Miraflores was 
not included among the four options 
considered by Goethals, even though 
the investigations which had been 
performed in 1906 under Stevens 
were submitted by Sibert to Goethals 
on December 3rd, 1907.  Why not?  A 
detailed explanation is given by 
Sibert in his book (Ref. 4, pages 139 
and 140):  “In addition to foundation 
troubles in the construction of the 
necessary dams, what triggere  the 
search for a suitable foundation for 
the locks, was the exposed position 
of the locks at Sosa Hill, La Boca, to 
ship-fire from an enemy’s fleet.  The 
search started at the old French lock 
location at Miraflores and continued 
south.  The borings soon establish d 
the fact that suitable foundations 
existed at Miraflores for at least two 
locks.  Work was proceeding, 
building the dams connecting Sosa 
Hill with the highlands on either side 
and starting the excavation for the 
Sosa Hill Locks, so if a change were 
to be made it was necessary that the 
decision should be arrived at quickly 
so as to stop expense on a project 
that might be discarded.  When the 
question was brought before the ICC 
for recommendation, it was thought 
and stated by those conducting the 
explorations that there was not a 
suitable foundation for three locks at 
the site”.  DuVal mentions in his book 
(Ref. 7, page 292):  “Goethals 
considered combining all the locks at 
Miraflores but found it would require 
a large concrete fill for a foundation, 
which would have been prohibitive”.   
 
However, as Sibert explains (Ref. 4, 
pages 140 and 141):  “It was thought 
by s me of th  engineers that there 
would be a gre t advantage in 
having the three locks in one flight at 
Miraflores, making the two ends of 
the Canal symmetrical. Investigations 
were therefore continued and soon 
established the fact that the three 
locks could advantageously be built 
at Miraflores on a rock foundation, 
thus making it practicable to carry out 
a little further up the valley essentially 
the same plan that had been studied 
in 1906 and abandoned because 
suitable foundations had not been 
located.  Comparative stimates 
were made and showed that the 
three locks on the Pacific side could 
be built in flight in ones structure for 
about $4,000,000 less than if 
separated.”   
 
Why the idea was not adopted 
But if the project with the three locks 
in Miraflores was proven to be better, 
why was it not adopted?  In page 7 of 
Notebook 17 of the Nichols collection 
of the Panama Canal, which is 
available in Internet, appears the 
following statement made by 
Cornish, Designing Engineer of the 
ICC, on January 2nd, 1908:  “The 
conclusion of the Board are 
summoned up as follows:  That the 
borings obtained so far, are not 
sufficient to enable a correct estimate 
of the cost of either project.”   
 
A comparison of the relative costs of 
constructing and maintaining the two 
projects was presented by Sibert to 
Goethals on January 31st, 1908 
(pages 63, 64 and 68 of Appendix B 
of the ICC Annual Report of 1908).  
The drawings of the design with the 
three steps in Miraflores, mentioned 
in that Appendix B, were not found in 
this investigation.  
Figure 5:  East toe of the Sosa-Corozal Dam, 7 December 1907.  Ancon 
Hill is shown in the background.
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Modified Project:  One step in Pedro Miguel and two in Miraflores  
According to Goethals, “an examination of the Canal route from Pedro Mi-
guel to the Pacific was undertaken, to ascertain if more suitable places for 
the locks and dams could be found”.  A report with the investigations and 
studies was sent to Goethals on December 3rd, with a cost comparison of the 
following four projects (Ref. 6): 
(1)  One lock at Pedro Miguel and two at La Boca – $58.4 million.  
(2)  Two locks at Pedro Miguel and one at Miraflores – $58.5 million.  
(3)  One lock at Pedro Miguel and two at Miraflores – $50.9 million.  
(4)  One lock at Pedro Miguel, one at Miraflores and one at La Boca – $66.7 
million.
The third project was chosen because it was the most economical. As a re-
sult, the three dams in the Pacific end were substituted by a new dam and 
spillway at Miraflores, which is shown in orange in figure 3. Sosa Lake was 
reduced by about 80 % of its area, to include only its portion located north 
of Miraflores Locks, what today is known as Miraflores Lake. The alignment 
of the sea- level portion was changed to the old French Canal Line. This is 
Project No. 5 listed in tables 1 and 2.  It is the project which was finally built. 
Goethals reported these changes to the President on December 9th, 1907. 
President Roosevelt approved the changes on December 20th, 1907. On 
January 15th, 1907, Goethals defended in Washington the latest changes to 
the project in Congress.
Three steps in Miraflores reconsidered
It should be noted that the project with the three steps in Miraflores was 
not included among the four options considered by Goethals, even though 
the investigations which had been performed in 1906 under Stevens were 
submitted by Sibert to Goethals on December 3rd, 1907.  Why not?  A detai-
led explanation is given by Sibert in his book (Ref. 4, pages 139 and 140):  “In 
addition to foundation troubles in the construction of the necessary dams, 
what triggered the searchfor a suitable foundation for the locks, was the ex-
posed position of the locks at Sosa Hill, La Boca, to ship-fire from an enemy’s 
fleet.  The search started at the old French lock location at Miraflores and 
continued south.  The borings soon established the fact that suitable foun-
dations existed at Miraflores for at least two locks. Work was proceeding, 
building the dams connecting Sosa Hill with the highlands on either side 
and starting the excavation for the Sosa Hill Locks, so if a change were to be 
made it was necessary that the decision should be arrived at quickly so as 
to stop expense on a project that might be discarded. When the question 
was brought before the ICC for recommendation, it was thought and stated 
by those conducting the explorations that there was not a suitable foun-
dation for three locks at the site”. DuVal mentions in his book (Ref. 7, page 
292): “Goethals considered combining all the locks at Miraflores but found it 
would require a large concrete fill for a foundation, which would have been 
prohibitive”.  
However, as Sibert explains (Ref. 4, pages 140 and 141): “It was thought by 
some of the engineers that there would be a great advantage in having the 
three locks in one flight at Miraflores, making the two ends of the Canal 
symmetrical. Investigations were therefore continued and soon established 
the fact that the three locks could advantageously be built at Miraflores 
on a rock foundation, thus making it practicable to carry out a little further 
up the valley essentially the same plan that had been studied in 1906 and 
abandoned because suitable foundations had not been located.  Compara-
tive estimates were made and showed that the three locks on the Pacific 
side could be built in flight in ones structure for about $4,000,000 less than 
if separated.”  
Why the idea was not adopted
But if the project with the three locks in Miraflores was proven to be better, 
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why was it not adopted? In page 7 of Notebook 17 of the Nichols collection 
of the Panama Canal, which is available in Internet, appears the following 
statement made by Cornish, Designing Engineer of the ICC, on January 2nd, 
1908: “The conclusion of the Board are summoned up as follows:  That the 
borings obtained so far, are not sufficient to enable a correct estimate of the 
cost of either project.”  
A comparison of the relative costs of constructing and maintaining the two 
projects was presented by Sibert to Goethals on January 31st, 1908 (pages 
63, 64 and 68 of Appendix B of the ICC Annual Report of 1908).  The drawings 
of the design with the three steps in Miraflores, mentioned in that Appen-
dix B, were not found in this investigation. DuVal describes with supporting 
documentation what happened next: “The project was referred to Colonel 
Hodges, who opposed it, for he considered the division of lifts as adopted, 
to be safer. Goethals sided with Hodges’ views, because he considered him 
the best navigation locks engineer in the United States. Congress became 
interested.  (Ref. 7, pages 296 and 297). The proposal was examined by a 
board of seven engineers, [which on February 16th, 1909] reported confi-
dentially to the President that the better plan would be to build the three 
steps at Miraflores (Ref. 4, page 146).  But Goethals thought the combina-
tion would seriously delay the completion of the Canal. He wanted to hasten 
completion; but, as the plant for the two locks had been ordered, a change 
would have caused a long delay.  After carefully considering all the factors, 
Goethals explained on June 18th, 1909, that the project with the three steps 
in Miraflores could not be adopted, although the report was made to the 
President” (Ref. 7, page 297). 
The Canal Record reported that by October 14th, 1908, the excavation of the 
north approach to Pedro Miguel Locks was practically finished.  By January 
6th, 1909, the excavation at Pedro Miguel Locks was about two-thirds done. 
On March 24th, 1909, at Pedro Miguel, preparation was being made for the 
laying of concrete in the locks, and the building of a dam was in progress. By 
June 1909, the excavation in the west chamber of Pedro Miguel Locks was 
completed to the floor level (Ref. 6).
Goethals was probably right in judging that it was too late to make such a 
big change in the project then, without having a serious impact in the cost 
and the schedule. But as Sibert points out (Ref. 4, page 146), another con-
sideration was the impact on the public opinion: “An extended and bitter 
public discussion was then being carried on in the papers of the United Sta-
tes concerning the type of the canal. Changes in the adopted project could 
be utilized, it was thought, by the advocates of the sea-level plan in their 
arguments. Changes in plans were classed as admissions of weakness in the 
lock-type canal”.
Conclusion
In this investigation, the following possible causes for the separation of the 
locks were analyzed:  (1) The idea had never been formally proposed before. 
(2) Inefficiencies in the functioning of the ICC, possibly caused by changes in 
its organizational structure.  (3) Defense considerations.  (4) High cost or te-
chnical problems in the foundations of the locks.  (5) Savings in construction 
costs.  (6) Savings in operation costs.  (7) Safety in the locks operations.  (8) 
Advantages to navigation.  (9) Water savings and faster transit times.  (10) 
Cost savings due to smaller lock gate heights.  (11) The political climate in 
the U.S.A. during the construction.  (12) Impact of a change in plans in the 
construction schedule and a delay in the date of the opening of the Panama 
Canal.   
The book by Sibert (Ref. 4) presents most of these issues in detail. The con-
clusion of this investigation was that only the last two possible causes could 
explain the decision taken to separate the locks in the Pacific end of the 
Canal. The communication and the technical competence of the members 
of the ICC was good. The problem faced by the ICC was that the foundation 
explorations at Miraflores where not complete when a decision needed to 
be made on where to locate the locks in the Pacific side. After the plan was 
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approved by President Roosevelt, the ICC considered best not to make a 
change immediately afterwards, considering the negative impact that this 
could have had on the public perception of how the project was progres-
sing. When all the information on the foundations was available, it was too 
late to make a change without a serious impact in cost and schedule.
As DuVal comments in page 297 of his book: “Perhaps there was no other 
course; but nowhere do we find that the reasons for making the change 
were submitted with sufficient force and clarity to convince authorities of its 
importance”. It is difficult to know if the three steps would have been built 
together in Miraflores, had a more forcible argument for the change been 
made in December of 1907 or before. Prudence could have inclined the ICC 
for the adopted project anyway.
The investigation also concluded that it seems that there are neither tech-
nical nor economic reasons which could justify separating again the locks in 
the currently ongoing Panama Canal Expansion Project, which includes buil-
ding a third lane of larger locks. The new locks are now being built in single 
complexes in both the Atlantic and the Pacific ends of the Panama Canal.  
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Introduction
This study assesses the water conveyance efficiency of the Urgell canal net-
work of the Urgell area for the hydrological years 2000 to 2002. The net-
work consists of two canals, a main canal of 114 km and an auxiliary canal 
of 77 km, and four main irrigation branches with a total length of 103 km. 
The main use of the water is for irrigation purposes, with potential irriga-
tion areas and irrigated areas of, respectively, 75,000 and 70,210 ha (DARP, 
2005), though water is also supplied for urban, livestock and local industrial 
requirements.
The main canal is lined with concrete up to km 107, and the auxiliary canal 
up to km 55. Most of the main irrigation branches are unlined, with only 
the first 5 km of the second main irrigation ditch and some isolated sections 
lined with concrete. The maximum transport capacity of the main canal at 
source is 34 m3/s and that of the auxiliary canal 18 m3/s. The mean annual 
volume transported by the canals in the study period under consideration 
was 651.5 hm3, of which just 28.5 hm3 were not for irrigation purposes. The 
irrigation season, from March to September, accounted for 591.4 hm3 of this 
total volume.
Material and Methods
A single mean value for conveyance efficiency was calculated based on the 
value of losses according to the Irrigators’ Association along the different 
sections of the transport network due to seepage and evaporation but with-
out considering management losses. This was then compared with the value 
obtained by adding together evaporation losses from canal surface water, 
seepage losses and management losses. Surpluses were also determined 
based on the amount of water supplied by the canals but not consumed by 
the demand.
The volume of evaporated water was calculated by multiplying net evapora-
tion, which is the difference between evaporation and rainfall, by the water 
surface area exposed to evaporation. Evaporation was calculated from the 
reference evapotranspiration multiplied by a coefficient of evaporation of 
1.15, for conditions in dry zones and of weak to moderate winds in accor-
dance with Doorembos and Pruitt (1977). The water surface area exposed 
to evaporation was calculated as a function of the mean monthly flow rate 
and its variation over the different sections of the canal as it distributes the 
water along its way. The corresponding number of sections was established 
according to section and material types.
Estimation of seepage losses was performed following the formula of Davis 
Wilson, as reported in Luján (1992), and was based on the mean monthly 
delivered flow rate, the hydraulic characteristics of each conveyance section 
and whether the sections were concrete lined or not.
Management losses were estimated as 1 % of the flow rate delivered by the 
canals. According to Luján (1992), this value is usually equal to, or lower 
than 5 %.
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As for estimation of surpluses, it was considered that surpluses would oc-
cur when the water supplied by the canals exceeded the demand volume. 
Water demand was calculated on the basis of non-irrigation water demand, 
demand for irrigation purposes in the lands extending along the right-hand 
bank of the main canal (which together form the Urgell Canals Irrigation 
Association) and along the left-hand bank of the main canal (which together 
form the Irrigation Associations of Tàrrega-Alt Urgell, Farrugats-Anglesola 
and La Mina-Belianes), and losses produced in the conveyance due to see-
page, evaporation and management were calculated following the metho-
dology previously explained.
The most important demand that the Urgell Canals have to meet is that of 
irrigation of the lands extending along the right-hand bank of the main canal 
due to the large surface area involved. To determine this demand, the net 
water requirements of each of the crops of the area were determined and 
a weighted mean was obtained according to the percentage of the surface 
area occupied by each crop. The mean amount was then calculated on the 
basis of the overall efficiency of the irrigation area as a whole. An overall 
efficiency rate of 50 % was obtained from the product of conveyance effi-
ciency of the main canal network and irrigation ditches (this value was cal-
culated using data supplied by the Irrigation Association and was 93.5 % for 
the period under consideration), of network distribution efficiency in taking 
the water to the irrigation fields and which was estimated at 90%, and field 
application efficiency which was estimated at 60 %. The distribution and 
application efficiencies were estimated on the basis of calculations perfor-
med with the water resource simulation model developed by Cots (2011).
After comparing various sources and hypotheses, non-irrigation water de-
mand was estimated at 28.5 hm3 per year. Values for the irrigation water 
demand on the part of the Irrigation Associations along the left-hand bank 
of the main canal were provided by the Urgell Canals Irrigation Association 
and amounted to an average of 2.8 hm3 per year for the period under con-
sideration.
Results and Discussion
Losses due to evaporation for the whole of the conveyance network amoun-
ted to an average 1.34 hm3 per year, as shown in Table 1, representing 0.21 
% of the total flow diverted by the canals in this period which was 651.52 
hm3. This percentage of losses due to evaporation is similar to that obtained 
by Krinner (1995) for irrigation zones in Alagón (0.2 %), Cinca (0.14 %) and 
Orellana and Villalaco (0.25 %). According to data collected by Luján (1992), 
such losses can be as high as 1 % in concrete-lined networks. 
Table 1. Losses in the Urgell Canal area: mean values for the years 2000 to 2002 (hm3)
The results for seepage losses were obtained using empirical formulas and 
are therefore an approximation of the real value since, as commented by 
Krinner (1995), they do not take into account the main determining factor 
for such losses, namely the condition of the canal (cracks, fissures, etc.). 
Table 1 shows the monthly and total seepage losses in the conveyance ne-
twork, with a mean annual value for the three years of the study period of 
34.72 hm3, of which 27.46 hm3 correspond to the irrigation season and 7.16 
hm3 to the non-irrigation season. Seepage losses represent an average 5.3 
% of the volume of water delivered by the canals for the year as a whole, 4.7 
% during the irrigation season and 11.9 % during the non-irrigation season.
The results for losses in the conveyance network were obtained by adding 
together losses due to seepage, evaporation and management, the values 
for which are shown in Table 1. It can be seen that the mean annual value 
amounted to 36.79 hm3, representing 5.6 % of the volume delivered by the 
canals. When considering the evolution of seepage losses over time it can 
Losses to Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Total Irrigation 
Non-
irrigation 
Evaporation 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.09 0.16 0.26 0.30 0.23 0.14 1.34 1.31 0.03 
Seepage 1.34 1.30 1.79 1.37 1.35 3.27 3.23 3.90 4.36 4.55 4.46 3.80 34.72 27.56 7.16 
Management 0.05 0.05 0.11 0.06 0.07 0.28 0.25 0.16 0.26 0.30 0.23 0.27 2.09 1.75 0.34 
Total 1.39 1.35 1.90 1.43 1.42 3.55 3.48 4.06 4.62 4.85 4.69 4.07 36.79 29.32 7.47 
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be seen that the highest losses were at the height of the irrigation season 
when the diverted flows are at their highest. This was also observed in stu-
dies on gravity-irrigated areas of the canals of Cinca and Orellana (Krinner, 
1995).
The results for the surpluses estimated for the area irrigated by the Urgell 
Canals are shown in Table 2. It can be seen that the highest volumes corres-
pond to November to January, with monthly values ranging between 5 and 
15 hm3, when the irrigation season has not yet begun, and to March and 
April, with average values of around 12 hm3. In the latter case, the irrigation 
season is underway but spring rains lower the demand for irrigation water 
and therefore result in the generation of surpluses if the canals do not redu-
ce their contribution. By contrast, in the months of October and from June 
to August surpluses are zero, and in February they are very low, just 0.5 hm3, 
as a result of a closer correspondence of volumes delivered to demand and 
to seepage, evaporation and management losses in conveyance.
The total mean surplus for the three hydrological years under consideration 
was 53.1 hm3, divided almost in equal proportions between the irrigation 
and non-irrigation season. However, as 2002 was a drier year with restric-
tions on the availability of water, in this year there was very little surplus 
in the irrigation season and in the non-irrigation season the surplus values 
were practically half those of previous years. This shows that in situations of 
water scarcity the volumes delivered correspond better to strictly necessary 
demand.
Table 2. Estimated 
surpluses for the Ur-
gell Canal area (hm3)
As for irrigation 
performance indi-
cators, if surpluses 
are not taken into account, a 94.4% conveyance efficiency value was obtai-
ned. This value is similar to the average value of 93.5% obtained from data 
of the Irrigation Association for the years 1997-2005.
If surpluses are taken into account, estimated at an annual average of 53.1 
hm3, the total losses for the conveyance network amount to 89.9 hm3 per 
year, which would be the equivalent of losses of 13.8 % or, in other words, a 
conveyance efficiency rate of 86.2 % as opposed to 94.4 %.
When a comparison is made of water exploitation during the irrigation and 
non-irrigation periods, conveyance efficiency falls from 90.5 % during the 
irrigation season to 43.6 % during the non-irrigation period. The low effi-
ciency value obtained for the non-irrigation period can be attributed to the 
fact that far higher water volumes are diverted through the canals than the 
calculated demand.
Conclusions
In view of the result obtained of an annual mean 86.2% conveyance effi-
ciency for the Urgell Canals it can be concluded that improvements could be 
introduced to better exploit the area’s water resources. Improvement mea-
sures could include trying to minimize seepage losses through maintenance 
and repair work in the network of canals and main irrigation branches, the 
lining with concrete of as yet untreated sections, as well as management 
improvements in terms of matching supply to real demand 
with a view to trying to minimize water surpluses.
Nevertheless, it should be stressed that the results presented 
here are values of losses estimated using calculations or as-
sumed hypotheses, and that to verify these values measure-
ments would have to be made of the losses at the end points 
of the canals and irrigation ditches, as well as measurements 
taken in situ of seepage losses in accordance with the diffe-
rent network typologies.
Year Oct Nv Dec Jan Feb Mar Apr My Jun Jul Au Sep Total Irrigation Non-irrigation 
2000 0.0
0
6.8
7
18.1
1
9.0
3
0.0
0
18.1
3 0.00
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
0 52.1 18.13 34.01 
2001 0.0
0
7.1
5
16.7
6
4.4
0
1.4
7
20.2
6
36.6
5
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
0
3.3
7 90.1 60.29 29.78 
2002 0.0
0
3.6
7 9.44
2.3
2
0.0
0 0.00 0.00
1.6
2
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
0 17.1 1.62 15.43 
Mea
n 
0.0
0
5.9
0
14.7
7
5.2
5
0.4
9
12.8
0
12.2
2
0.5
4
0.0
0
0.0
0
0.0
0
1.1
2 53.1 26.68 26.41 
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Introduction
Yeongsan River Restoration Project initiated 2009 and to provide water se-
curity, flood control, drought prevention, water quality conservation, and 
ecosystem vitality against climate change. Remodeling project of estuary 
dam and sea dikes of Yeongsan River was conducted based on Yeonsan River 
basin comprehensive flood management plan according to the river act. The 
comprehensive flood management plan was set every 10 year and checked 
feasibility every 5 year where damage of human life and property is increa-
sing, flood prevention can’t be achieved by levee and dam, runoff increa-
se is expected by watershed development. Enlarging drainage sluice gate of 
Yeongsan estuary dam for fast drainage of flood, expanding Yeongam con-
necting canal diverting water from Yeongsan Lake to Yeongam Lake, expan-
ding sluice gate of Yeongam sea dike were measures to reduce flood damage. 
Yeongsan River Restoration Project also create wetlands, remodeling 
farmlands in the river to rehabilitate the river ecosystem, and create the 
river front as a multipurpose area for improving life style, leisure, tourism, 
cultural activities, which will bring river-oriented community development 
by creating a vivid land of beautiful scenery. The project aimed to further 
economic growth and enhance living standard of local area. The project in-
cludes Agricultural Reservoir Enlargement Project to supply river mainte-
nance discharge for downstream water quality and ecosystem conservation. 
Background 
Construction of an estuary dam at the mouth of Yeongsan River created 
freshwater lake in the phase II project of the Yeongsan River Comprehen-
sive Agricultural Development. Two more freshwater lakes Yeongam and 
Geumho and connecting canals were developed in the phase III project. Re-
cently flood flow increased and inundation damage also increased. Flood 
increase comes from increased rainfall due to climate change. Urbanization 
of watershed which increased runoff volume and storage capacity reduction 
of Yeongsan Lake by accumulated sedimentation, and sea level rise, which 
hinder prompt drainage from sluice gate, resulted in flood increase. 
New hydrologic analysis showed design storm increase from 282mm to 
349mm, which results in 100 year frequency flood flow increase of 2,710m3/s 
from 5,600m3/s to 8,310m3/s. Design flood level of Yeongsan Lake increa-
sed 0.92m high from EL. (+)1.38m to EL. (+)2.30m. Sea level (mean high 
water level of spring tide) of Yeongsan estuary dam increased 0.5m high 
from EL. (+) 1.39m to EL. (+) 1.89m. Target flood level of Yeongsan Lake was 
set as EL. (+) 1.64m and flood drainage improvement was required to achie-
ve the goal. To reduce flood damage, upstream and downstream Yeongsan 
River Restoration Project was initiated. Agricultural reservoir enlargement 
for flood control( Damyang dam, Jansung dam, Naju dam Gwangju dam, 
Hamdong dam), construction of flood control basin and riverline detention 
basin were upstream measures. Flood flow from upstream would be redu-
ced from 8,310 m3/s to 7,310 m3/s and flood level will be reduced from 
EL. (+)2.30 m to EL. (+)2.17 m after the measures.
Downstream measures were enlarging drainage sluice gate of Yeongsan es-
tuary dam (240m to 480m) for fast drainage of flood, expanding Yeongam 
connecting canal (15m to 140m) for diverting water from Yeongsan Lake to 
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Yeongam Lake, expanding sluice gate of Yeongam sea dike (80 m to 410 m) 
to reduce flood level of Yeongsan Lake from EL. (+)2.17 m to EL. (+)1.64 m.
Flood Flow Distribution Plan
Design flood after upstream flood measures completion was estimated as 
7,310 m3/s and 5,260 m3/s is designed to be discharged by sluice gate of 
Yeongsan Lake and 2,050 m3/s is to be diverted to Yeongam Lake via connec-
ting canal. Flow rate of 3,920m3/s, which is sum of 1,750 m3/s from Yeon-
gam watershed, inflow of 2,050m3/s via Yeongsan and Yeongam connecting 
canal, inflow of 120m3/s via Yeongam and Geumho connecting canal, is de-
signed to be discharged by sluice gate of Yeongam Lake. Design flood of 
Geumho watershed is 900m3/s and outflow to Yeongam Lake via Yeongam 
and Geumho connecting canal is 120m3/s. A total of 780m3/s, is designed to 
be discharged by sluice gate of Geumho Lake. 
Fig 1.- Flood Distribution between Yeongsan, Yeongam, and Geumho Lakes.
Additional Drainage Sluice Gate for Yeongsan Estuary Dam
Sluice gate of Yeongsan Lake was expanded to handle increased flood from 
240 m to 480 m. New sluice gate was installed right hand side of existing 
sluice gate where foundation was solid and the risk of scouring and eddy 
was least. New sluice gate consisted of 8set of gate width 30 m and 13.6 m 
height. Roller gate type, which was advantage for water proofing and easy 
to install was selected for sluice gate and wire rope type lifting device was 
selected. Outlook of existing sluice gate was redesigned to match newly 
built sluice gate. Control center was newly built at the center of existing 
and new sluice gate. Maintenance bridge and elevator were facilitated for 
prompt inspection and maintenance. 
Additional Drainage Sluice Gates for Yeongam Lake
Expansion of sluice gate of Yeongam sea dike (L=80 m→410 m) was conduc-
ted to prevent lake water level rise when flood occurs according to Yeongsan 
River Watershed Flood Prevention Plan. New sluice gate is consisting of 5 set 
of 66.0 m width and 
height 10.5 m gate. 
Another plan was 
to utilize storage ca-
pacity of Yeongam 
Lake. The plan was 
expanding Yeongam 
connecting canal to 
divert flood flow of 
Yeongsan Lake to 
Yeongam Lake..
Fig 2.- New sluice gate of Yeongam sea dike.
Yeongam Connecting Canal and Control Gate
Expanding Yeongam connecting canal(L =5,622 m) from 15 m to 140 m was 
conducted. Expansion of control gate from 30 m to 150 m on connecting ca-
New hydrologic analysis showed design storm increase from 282mm to 349mm, which results in 
100 year frequency flood flow increase of 2,710m3/s from 5,600m3/s to 8,310m3/s. Design flood level 
of Yeongsan Lake increased 0.92m high from El. (+)1.38m to EL(+)2.30m. Sea level (mean high 
water level of spring tide) of Yeongsan estuary dam increased 0.5m high from EL(+) 1.39m to EL(+) 
1.89m. Target flood level of Yeongsan Lake was set as EL(+) 1.64m and flood drainage improvement 
was required to achieve the goal. To reduce flood damage, upstream and downstream Yeongsan River 
Restoration Project was initiated. Agricultural reservoir enlar ement for flood control( Damyang dam, 
Jansung dam, Naju dam Gwangju dam, Hamdong dam), construction of flood control basin and 
riverline detention basin were upstream measures. Flood flow from upstream would be reduced from 
8,310m3/s to 7,310m3/ and flood level will be reduced from EL. (+)2.30m to EL.(+)2.17m after the 
measures. 
Downstream measures were enlarging drainage sluice gate of Yeongsan estuary dam (240m to 
480m) for fast drainage of flood, expanding Yeongam connecting canal (15m to 140m) for diverting 
water from Yeongsan Lake to Yeongam Lake, expanding sluice gate of Yeongam sea dike(80m to 
410m) to reduce flood level of Yeongsan Lake from EL. (+)2.17m to EL. (+)1.64m. 
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Additional Drainage Sluice Gate for Yeongsan Estuary Dam 
 
Sluice gate of Yeongsan Lake was expanded to handle increased flood from 240 m to 480m. New 
sluice gate was installed right hand side of existing sluice gate where foundation was solid and the 
risk of scouring and eddy was least. New sluice gate consisted of 8set of gate width 30m and 13.6m 
height. Roller gate type, which was advantage for water proofing and easy to install was selected for 
sluice gate and wire rope type lifting device was selected. Outlook of existing sluice gate was 
redesigned to match newly built sluice gate. Contr l center was newly built at the center of existing 
and new sluice gate. Maintenance brid e and elevator were facilitated for prompt inspection and 
maintenance.  
 
Additional Drainage Sluice Gates for Yeongam Lake 
Expansion of sluice gate of Yeongam sea dike (L=80 m→410 m) was conducted to prevent lake water 
level rise when flood occurs according to Yeongsan River Watershed Flood Prevention Plan. New 
sluice gate is consisting of 5 set of 66.0  width and height 10.5m gate. Another plan was to utilize 
storage capacity of Yeongam Lake. The plan was expanding Yeongam connecting canal to divert 
flo d flow of Yeongsan Lak to Yeongam Lake.. 
 
Fig 2. New sluice gate of Yeongam sea dike. 
 
 
Yeongam Connecting Canal and Control Gate 
 
Expanding Yeongam connecting canal(L =5,622m) from 15m to 140m was conducted. Expansion 
of control gate from 30m to 150m on connecting canal to prevent excessive flow was also conducted. 
New control gate consist of three 30m roller gates for flood control and floating sector gate (60m) for 
ship passage. Roller gate is adequate for flood control, low maintenance cost, and creating beautiful 
scenery. Sector gate was selected considering ship cruise as a part of restoration of Yeongsan River 
waterway. Energy efficient sector gate, which open and close horizontally for ship passage (up to 300t) 
was adopted first time in Korea  
Sector house park with convenient facilities such as Mongol tent, street lamp, cascade, lighthouse 
court was created in the middle of canal to make leisure place for visitors. 
Control tower building of control gate was designed to be landmark and recreation and leisure place 
for visitors. An observatory (56.2m) in control tower featured flying migratory duck of the local area. 
Observatory deck and rest area was created around over bridge above sector gate to make recreation 
and leisure place for visitors. Tracking trail and bicycle road were created at riverside to make 
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nal to prevent excessive flow was also conducted. New control gate consist 
of three 30 m roller gates for flood control and floating sector gate (60 m) 
for ship passage. Roller gate is adequate for flood control, low maintenance 
cost, and creating beautiful scenery. Sector gate was selected considering 
ship cruise as a part of restoration of Yeongsan River waterway. Energy effi-
cient sector gate, which open and close horizontally for ship passage (up to 
300t) was adopted first time in Korea.
Sector house park with convenient facilities such as Mongol tent, street 
lamp, cascade, lighthouse court was created in the middle of canal to make 
leisure place for visitors.
Control tower building of control gate was designed to be landmark and 
recreation and leisure place for visitors. An observatory (56.2m) in control 
tower featured flying migratory duck of the local area. 
Observatory deck and rest area 
was created around over brid-
ge above sector gate to make 
recreation and leisure place 
for visitors. Tracking trail and 
bicycle road were created at 
riverside to make accessible to 
beautiful waterfront and enjoy 
beautiful landscape of sou-
thwestern area.
Fig 3.- New sluice gate and sector gate of Yeongam connecting canal.
Geumho connecting canal and control gate 
New control gate of 3set with width 10m and 6.1m height was installed at 
the connecting canal between Geumho Lake and Yeongam Lake to control 
flood according to expansion of Yeongam sluice gate. Since watershed size 
is small and storage capacity is large, runoff from Geumho watershed was 
not enough to make freshwater lake and cover required water resources for 
developed area. Therefore, connecting canal to supply water from Yeongam 
Lake to make up insufficient water was built in the past, but it did not have 
control gate. As a Yeongsan river remodeling project, control gate for con-
necting canal between Geu-
mho and Yeongam Lake was 
newly built.
Fig 4.- New sluice gate of Geum-
ho connecting canal.
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Abstract
Wave fronts appear in channels, both during filling and during operation. 
The regulation elements amplify the wave front effects. A mathematical mo-
del was developed for coupling the flow in pressurized sections, like siphon 
pipelines, and in the open-channel flow. The complete Saint-Venant equa-
tions were used for open-channel flow. The model was used to simulate 
different scenarios. It is observed in the simulations that wave front effects 
do not propagate downstream the pressurized sections. It is concluded that 
the presence of a siphon pipeline damps upstream wave front travelling in 
the open channel. In practice, it the front wave effects do not propagate 
downstream the siphon pipeline. Also, abrupt gate maneuvers should be 
avoided to prevent upstream water wave propagation.
Keywords: 
wave propagation-attenuation, siphon pipeline, gate maneuvers.
A wave is a temporal or spatial variation of flow depth and rate of discharge. 
Those waves associated to net mass transport are called translatory waves. 
A translatory wave having a step front is called a surge or a moving wave 
front.
A coupled model, comprising the unsteady regime flow equations for both 
open channel flow and pressurized conduit flow, has been implemented and 
solved. The complete Saint-Venant equations model the open channel flow, 
while the dynamic equilibrium equation of the water-hammer equations do 
it for the closed conduits, so siphons were considered rigid. These last ones 
were transformed in order to express them in a similar way to Saint-Venant 
ones. Friction has been considered using Manning equation for channels, 
and White-Colebrook friction factor in Darcy-Weisbach equation for siphons.
The coupled model has been applied to the study of the Fifth section of the 
Segarra’s Cannal. It is about 4 km long and comprises: 1) rectangular uni-
form section with a length of 1400 m, 2) a trapezoidal section aqueduct with 
a length of 180 m, 3) a rectangular uniform section with a length of 900 m, 
4) a 500 m long siphon formed by two parallel pipes of 2,4 m of diameter, 
5) a rectangular uniform section with a length of 500 m, 6) a 50 m long si-
phon formed by two parallel pipes of 2,4 m of diameter, and 7) a rectangu-
lar uniform section with a length of 250 m. At the downstream end of this 
section there is a regulation device formed by sluiced gates. The geometric 
slope in all open sections is subcritical and there are several outflows along 
the rectangular sections. The whole section starts with a discharge from an 
upstream stilling basin and ends with a downstream duckbill spillway. The 
design flow rate is 15 m3/s.
Three situations have been studied: 1) Filling of the channel from the com-
pletely empty situation, with all the outflows closed and also the down-
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stream sluiced gates, 2) From the steady regime, several changes in the out-
flows, and 3) maneuvers of the downstream regulation devices. In order to 
catch the field observations for wave length, the section discretization was 
10 m.
It is concluded that, from the point of view of the unsteady regime, siphons 
can be considered as an isolation element between two open-channel sec-
tions. The biggest surges occur when downstream isolation gates closes.
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The premises of study
The idea to undertake this work arose, as it often happens, from a combi-
nation of interests, on the one hand the National Museum of Science and 
Technology of Catalonia (mNACTEC), engaged in the promotion of indus-
trial heritage prioritized the diffusion of this branch of the industry such as 
hydropower, and on the other, by my work dedicated to the study of the 
electrification of Catalonia, which is one of the issues that I worked were the 
power plants and the diffusion of the electricity in the country.
Procedure
The study is based on hydroelectric heritage to identify all the plants that 
are working, also some that are not working in this moment.
The work consisted in enumerate them, to give them the most relevant te-
chnical features and describe what makes them remarkable. To ease the 
search, preference has been given to the location and description of the 
water power plants that have a capacity greater than 75 kW (100 hp). We 
worked based in this parameter, the electric power and we have proposed 
a separation with the interest of leaving coherent and practical information: 
separating power of large power plants and lower power plants.
In 2012, with the job started, there were 370 registered industrial facilities, 
which are those that have formed the core of the work.
I must say that so far as the main powers, but even for flows or the value 
of the waterfalls, sometimes we have found discrepancies between lists of 
different origins, we have chosen the most fitted to our knowledge.
Needless to say, when we have tried to document some aspects of water 
power plants, the more powerful have a greater presence in the media, or 
in specific studies than small power plants. It seems reasonable because 
often large power plants have been more valuable to the region where they 
were located, being an industrial equipment within its watershed. Someti-
mes also because they emphasize technical elements incorporated in the 
installation.
As for the hydroelectric medium and small installations, we have worked the 
same way, but sometimes it is difficult to find information based on docu-
ments and graphics similar to large power installations.
Thus, to organize the presentation of the heritage we have used two criteria: 
1) The importance of the water power station, measured by their power. 
2) The location of the facilities within their respective watersheds. 
To structure the descriptions with these two criteria we have separated the 
water power stations into three areas:
Table1.- Work areas in water power plants 
they were located, being an industrial equipment within its watershed. Sometimes also because 
they emphasize technical elements incorporated in the installation. 
As for the hydroelectric medium and small installations, we have worked the same way, but 
sometimes it is difficult to find information based on documents and graphics similar to large 
power installations. 
Thus, to organize the presentation of the heritage we have used two criteria:  
1) The importance of the water power station, measured by their power.  
2) The location of the facilities within their respective watersheds.  
To structure the descriptions with these two criteria we have separated the water power stations 
into three areas: 
Table1.- Work areas in water power plants  
Type Power Limits 
Large Exceeding to 9.000 CV  ( 6.600 kW) 
Medium Between 9.000 and 1.000 CV  ( 6.600 - 750 kW) 
Small Between 1.000 and 100 CV (750 - 75 kW) 
We have also included the tiny water power stations, having values of less than 100 hp, 
although nowadays no remains only a few. His importance is left from the early electrification 
and is pioneers in this industrial field.  
We have studied the large power plants and have grouped them together in four areas, which are 
differentiated by their hydraulic structure. Here we do not classify them by watersheds, or any 
other geographical feature. Within this structure they are described all the facilities that are in 
different hydrographical basins in Catalonia 
Table 2.- Descriptive areas of large water power plants 
Pumped-storage station Sorted by the age 
Power station located at the headwaters basin Sorted by the age 
Power station with reservoir no located at the 
headwaters basin 
Ordered by the volume of the reservoir 
Flowing water power station Sorted by its power 
Medium and small power plants have been described in each of the basins in which they are 
embedded. 
Table 3.- Basins worked for medium and small power plants 
la Muga 
el Fluvià 
el Freser 
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We have also included the tiny water power stations, having values of less 
than 100 hp, although nowadays no remains only a few. His importance is 
left from the early electrification and is pioneers in this industrial field. 
We have studied the large power plants and have grouped them together in 
four areas, which are differentiated by their hydraulic structure. Here we do 
not classify them by watersheds, or any other geographical feature. Within 
this structure they are described all the facilities that are in different hydro-
graphical basins in Catalonia
Table 2.- Descriptive areas of large water power plants
Medium and small power plants have been described in each of the basins 
in which they are embedded.
Table 3.- Basins worked for medium and small power plants
For this study and inventory of all hydroelectric facilities we have wanted 
to incorporate also their known history as well, we made this description 
based on: 
• Its position in the river 
• The municipalities where are located the dam and the power plant 
• The key figures of the power plant 
With these premises is presented each central with this general structure
Table 4.- Pattern used for the description of power plants
In the description and documentation of the power plant there are images, 
taken directly from a visit to the plant, or obtained from other sources.
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For this study and inventory of all hydroelectric facilities we have wanted to incorporate also 
their known history as well, we made this description based on:  
• Its position in the river  
• The municipalities where are located the dam and the power plant  
• The key figures of the power plant  
With these premises is presented each central with this general structure 
Table 4.- Pattern used for the description of power plants 
Source History of the use of the concession. Stages of 
project and the most significant details 
Hydraulic installation Description of existing hydraulic installation: 
dam, diversion channel, penstock and 
spillway channel 
Electromechanical installation  
Description of hydraulic turbine and generator 
History of their construction and highlight items, if any 
Variation across the time of characteristic elements. Interesting facts of exploitation 
Year that was launched the current configuration 
Primary data of power plant  
Height of the dam (h) in meters 
Length of the dam, in meters 
Length of the diversion channel and the spillway channel, in meters 
Length of the penstock (l) in meters  
Waterfall (s) in meters and discharge flow (c) in litres per second (L/s) 
Power of turbine installed in HP (or KW) and its type (Francis, Pelton, Kaplan and others 
In the description and documentation of the power plant there are images, taken directly from a 
visit to the plant, or obtained from other sources.
Accomplishment 
Sharing the visions of how to do the job and with the experience of having an imprint 
mNACTEC up on industrial heritage, the work started focusing the documentation and 
afterwards with the fieldwork and finding the appropriate information. 
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afterwards with the fieldwork and finding the appropriate information. 
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Accomplishment
Sharing the visions of how to do the job and with the experience of ha-
ving an imprint mNACTEC up on industrial heritage, the work started focu-
sing the documentation and afterwards with the fieldwork and finding the 
appropriate information.
The study has been developed in two phases. The first phase was devoted 
mainly to large power plants, which began in 2010 and ended in 2011. The 
second phase, for the rest of power plants, which are the most numerous, 
and with difficulties 
inherent in its own 
idiosyncrasies, began 
in 2012 and is still on-
going. Its completion 
is expected within 
this year 2014.
Figure 1.- Santa Ana Power Plant in the Noguera Ribagorzana River.
Figure 2.- Les Illes Power Plant in 
the Ter River.
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Introduction
The management of the water resources in a canal can be disturbed by the 
users, if the demand deliveries have been increased because a farmer obtai-
ned a greater flow than the scheduled delivery, the watermaster does not 
know the reason why the water level decreases at the target points, but the 
watermaster can know this information because CSI can obtain the unknown 
flow withdrawn by the farmer. On the other hand, if farmer pumps water 
from an unknown point in the canal, CSI can obtain the approximate location 
of this point and the volume of water withdrawn by the farmer. CSI can also 
define the hydrodynamic state of a canal during a predictive horizon which is 
very useful in any case, because the hydrodynamic state of a canal is defined 
from the velocity and water level in each cross-section of the canal. In short, 
CSI algorithm can be a useful tool in the management of a canal.  
The CSI algorithm
The physical dynamics of this hydraulic system can be correctly approxima-
ted by Saint-Venant’s equation which is a nonlinear partial derivative hyper-
bolic, combined with non-linear algebraic cross structure equations de-
pending on the cross structure (weir equation, sluicegate equation). These 
equations must be completed by initial conditions and boundary conditions 
at cross structures. CSI solves the full Saint Venant equations simultaneously 
for unsteady flow along the canal.
The prediction vector
We define the state vector x(k), as the vector which contains the numerical 
solution of the hydrodynamic variables in ns cross-sections of the canal. We 
define the hydrodynamic variables yi(k), vi(k) as the water level and the ve-
locity at the cross-section i. On the other hand, the vector x(0) is the initial 
condition in a CSI example. We may include all state vectors (1) for each 
k-instant of the prediction horizon into a single vector that is named predic-
tion vector:
Where kF = final instant of the prediction horizon (Fig. 1). The dimension of this 
vector is n
X
=(2×n
S
)×kF 
Usually, there is only a set of checkpoints where we get measures of the water 
level along time. Therefore, we define a new vector that contains the water 
depth values given by the model at a prescribed number nC of checkpoints, this 
vector is called the water level predictive vector:
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Where kF = final instant of the prediction horizon (Fig. 1). The dimension of this vector is nX=(2×nS)×kF  
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Introduction 
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the velocity and water level in each cross-section of the canal. In short, CSI algorithm can be a useful tool in the 
management of a canal.   
The CSI algorithm 
The physical dynamics of this hydraulic system can be correctly approximated by Saint-Venant’s equation 
which is a nonlinear partial derivative hyperbolic, combined with non-linear algebraic cross structure equations 
depending on the cross structure (weir equation, sluicegate equation). These equations must be completed by 
initial conditions and boundary conditions at cross structures. CSI solves the full Saint Venant equations 
simultaneously for unsteady flow along the canal. 
The prediction vector 
We define the state vector x(k), as the vector which contains the numerical solution of the hydrodynamic 
variables in ns cross-sections of the canal. We define the hydrodynamic variables yi(k), vi(k) as the water level 
and the velocity at the cross-section i. On the other hand, the vector x(0) is the initial condition in a CSI example. 
We may include all state vectors (1) for each k-instant of the prediction horizon into a single vector that is named 
prediction vector: 
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Usually, there is only a set of checkpoints where we get measures of the water level along time. Therefore, we 
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1 1( ) (1) ,..., ( 1) , ( )                      F c c
TK T T T
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Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
1
( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are constant during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                   c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numerical checking 
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
length 
(Km) 
Bottom 
slope 
(%) 
Side 
slopes 
(H:V) 
Manning’s 
n 
Bottom 
width 
(m) 
Canal 
Depth 
(m) 
Number of 
control 
structure 
or 
checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
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checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
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n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numerical checking 
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
length 
(Km) 
Bottom 
slope 
(%) 
Side 
slopes 
(H:V) 
Manning’s 
n 
Bottom 
width 
(m) 
Canal 
Depth 
(m) 
Number of 
control 
structure 
or 
checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
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Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the 
canal (water levels) at the same checkpoints at time instant k, this vector is 
called the water level measured vector: 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are constant during 
at a time instant k. Then, the gate trajectories are piecewise functions. The 
pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate po-
sitions as follows:
Objective function
The objective consists of making the water level predictive vector approach 
the water level measured vector by manipulating the pump flow trajectory 
vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the me-
asured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump 
flow trajectory vector that minimizes the following performance criterion:
Numerical checking
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two 
cases.
Canal geometry
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice 
gates, pump stations and orifice offtakes is shown in Table 2. The predictive 
horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The regulation period 
or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 
300s = 5min. The initial 
canal condition is ste-
ady state, we propose 
a backwater profile 
with the next condi-
tions: the water level 
at every checkpoint is 
2m, the flow rate at 
the first pool is10 m3/s 
and the flow rate at the 
second pool is 5 m3/s, 
therefore it is diverted 
5 m3/s by the first and 
the second orifice off-
take. 
Case A
If we introduce a pump 
in a control structu-
re and we pump at a 
certain time step the 
initial steady state is 
perturbed, the ca-
nal conditions will be 
unsteady and the wa-
ter level at the chec-
kpoints decrease. We 
can measure the water 
level at the checkpoints 
Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
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( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other and, the flow rate results ob ain d by CSI re constant during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory v ctor is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                   c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective onsists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numerical checking 
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
length 
(Km) 
Bottom 
slope 
(%) 
Side 
slopes 
(H:V) 
Manning’s 
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Bottom 
width 
(m) 
Canal 
Depth 
(m) 
Number of 
control 
structure 
or 
checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
1
( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are constant during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                   c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numerical checking 
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
length 
(Km) 
Bottom 
slope 
(%) 
Side 
slopes 
(H:V) 
Manning’s 
n 
Bottom 
width 
(m) 
Canal 
Depth 
(m) 
Number of 
control 
structure 
or 
checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
1
( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are consta t during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                  c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. I  other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical ter s, the objective is to obtain the pump flow traject ry vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numerical checking 
To check th  CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The can l geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period r the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is divert   3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ p mp station/ orifice fftake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
length 
(Km) 
Botto  
slope 
(%) 
Side 
slopes 
(H:V) 
Manning’s 
n 
Bottom 
width 
(m) 
Canal 
Depth 
(m) 
Number of 
control 
structure 
or 
checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
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( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are constant during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                   c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numeric l checking 
To check the CSI algorithm we define th next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
length 
(Km) 
Bottom 
slope 
(%) 
Side 
slopes 
(H:V) 
Manning’s 
n 
Bottom 
width 
(m) 
Canal 
Depth 
(m) 
Number of 
control 
structure 
or 
checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
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( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are constant during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                   c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manip lating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
inimiz s the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
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Numerical checking 
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at th  first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool 
number 
Pool 
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(Km) 
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slope 
(%) 
Side
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(H:V) 
Manning’s 
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checkpoint 
Gate 
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(m) 
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orifice offtake 
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Orifice 
offtake 
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(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
Now, let us consider a new vector, which contains the measured values in the canal (water levels) at the same 
checkpoints at time instant k, this vector is called the water level measured vector:  
1
( ) (1) ,..., ( 1) , ( )            
n nc c
T
T T T
M M M F M FY k y y k y k             [4] 
On the other hand, the flow rate results obtained by CSI are constant during at a time instant k. Then, the gate 
trajectories are piecewise functions. The pump flow trajectory vector is defined by lumping together all the gate 
positions as follows: 
1 1(1),..., (1),..., ( ),..., ( )                   c c
TT
n F n FQ q q q K q K     [5] 
Objective function 
The objective consists of making the water level predictive vector approach the water level measured vector by 
manipulating the pump flow trajectory vector. In other words, the canal behavior will be the most similar to the 
measured behavior. In mathematical terms, the objective is to obtain the pump flow trajectory vector that 
minimizes the following performance criterion: 
    1 1
1( ) ( ) ( ) , where [W] is the weight matrix (dimensions n )  
2
F F
Tk k
M M Y YJ Q Y Q Y W Y Q Y n           [6] 
Numerical checking 
To check the CSI algorithm we define the next example and we introduce two cases. 
Canal geometry 
The canal geometry is defined in Table 1. The data about checkpoints, sluice gates, pump stations and orifice 
offtakes is shown in Table 2. The predictive horizon length is defined equal to TKF= 14400 seconds. The 
regulation period or the time interval between successive control actions for a controller is ∆T= 300s = 5min. 
The initial canal condition is steady state, we propose a backwater profile with the next conditions: the water 
level at every checkpoint is 2m, the flow rate at the first pool is10 m3/s and the flow rate at the second pool is 5 
m3/s, therefore it is diverted 5 m3/s by the first and the second orifice offtake.  
Table 1: General canal features Table 2: Checkpoints and Sluice gate/ pump station/ orifice offtake 
features (control structure) 
Pool
number 
Pool 
length 
(Km) 
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slope 
(%) 
Side 
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Ma ning’s 
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width 
(m) 
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Depth 
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Number of 
control 
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checkpoint 
Gate 
discharge 
coefficient 
Gate 
width 
(m) 
Steep 
(m) 
Discharge 
coef./diameter 
orifice offtake 
(m) 
 
Orifice 
offtake 
height 
(m) 
  I 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 0* 0.61 5.0 0.6 - - 
II 2.5 0.1 1.5:1 0.025 1 2.5 1 0.61 5.0 0.6 0.6/0.77 1.0 
       2 - - - 0.6/0.77 1.0 
Table 1.- General canal features
Table 2.- Checkpoints and Sluice gate / pump station 
orific  fftake features
[3]
[4]
[5]
* There is only a gate in target 0, there in not a checkpoint, orifice offtake and 
pump station.
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during the predictive horizon and we use these results in CSI. 
Figure 1. Water level measurements at checkpoint 1 and 2 during the predictive 
horizon (Case A).
During the time window from 3.300 s to 4.200 s, we pump 200 l/s from the control 
structure number 1. During the next quarter of an hour from 4.200s to 5.100 s, we 
pump 100 l/s from the control structure number 2. The water level measurements at 
the checkpoints are shown in figure (1).
We introduced the water level measurements at the checkpoints in CSI and the pump 
flow trajectory obtained by CSI is represented in the figure (2).
Figure 2. Pump flow at control structure 1 and 2 during the predictive horizon (Case A).
As we can check in the figure (2), the perturbations obtained by CSI are exactly equal 
to the unknown pump flow introduced in the canal.  
Case B
The water level measurements (figure (3)) are obtained after introducing an 
unknown flow disturbance of 2 m3/s from the control structure 1 during 15 
minutes, from the minute 40 to 55.
Figure 3: Water level 
measured at chec-
kpoint 1 and 2 during 
the predictive horizon 
(Case B).
The results obtained 
by CSI are shown in fi-
gure (4). We can com-
pare the result between the real pump flow (unknown disturbance) and the 
simulating pump flow calculated by CSI. Both curves match exactly, differences 
between them are practically non-existent. The maximum error is around of 
0.005 m3/s, taking into account that the real pump flow is 2 m3/s, the percen-
tage maximum error 
between the real and 
simulated result is 
0.25%.
Figure 4: Pump flow at 
control structure 1 and 
2 during the predictive 
horizon (Case B).
*There is only a gate in target 0, there is not a checkpoint, orifice offtake and pump station.  
Case A 
If we introduce a pump in a control structure and we pump at a certain time step the initial steady state is 
perturbed, the canal conditions will be unsteady and the water level at the checkpoints decrease. We can measure 
the water level at the checkpoints during the predictive horizon and we use these results in CSI.  
 
Figure 1. Water level measurements at checkpoint 1 and 2 during the predictive horizon (Case A). 
During the time window from 3.300 s to 4.200 s, we pump 200 l/s from the control structure number 1. During 
the next quarter of an hour from 4.200s to 5.100 s, we pump 100 l/s from the control structure number 2. The 
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Figure 2. Pump flow at control structure 1 and 2 during the predictive horizon (Case A). 
 
As we can check in the figure (2), the perturbations obtained by CSI are exactly equal to the unknown pump 
flow introduced in the canal.   
Case B 
The water level measurements (figure (3)) are obtained after introducing an unknown flow disturbance of 2 m3/s 
from the control structure 1 during 15 minutes, from the minute 40 to 55. 
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perturbed, the canal conditions will be unsteady and the water level at the checkpoints decrease. We can measure 
the water level at the checkpoints during the predictive horizon and we use these results in CSI.  
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During the time window from 3.300 s to 4.200 s, we pump 200 l/s from the control structure number 1. During 
the next quarter of an hour from 4.200s to 5.100 s, we pump 100 l/s from the control structure number 2. The 
water level measurements at the checkpoints are shown in figure (1). 
We introduced the water level measurements at the checkpoints in CSI and the pump flow trajectory obtained by 
CSI is represented in the figure (2). 
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As we can check in the figure (2), the perturbations obtained by CSI are exactly equal to the unknown pump 
flow introduced in the canal.   
Case B 
The wa er lev l measurements (figure (3)) are obtained after introducing an unknown flow disturbance of 2 m3/s 
from the control structure 1 during 15 minutes, from the minute 40 to 55. 
 
Figure 3: Water level measured at checkpoint 1 and 2 during the predictive horizon (Case B). 
The results obtained by CSI are shown in figure (4). We can compare the result between the real pump flow 
(unknown disturbance) and the simulating pump flow calculated by CSI. Both curves match exactly, differences 
between them are practically non-existent. The maximum error is around of 0.005 m3/s, taking into account that 
the real pump flow is 2 m3/s, the percentage maximum error between the real and simulated result is 0.25%. 
 
Figure 4: Pump flow at control structure 1 and 2 during the predictive horizon (Case B). 
Conclusions 
The CSI algorithm uses the Levenberg-Marquardt method which is derived from the Newton methods used in 
optimization problems, which finds the solution although the first approximation starts very far off the final 
minimum, and the solution is accurate. If the first approximation to the solution is close to the optimum solution 
the methods converge faster. 
The CSI algorithm is very stable because it calculates the extracted hydrograph more similar to another one 
hydrograph that has been extracted in the canal, that is, the result is physically feasible and CSI does not look for 
incoherent solutions which could also define the canal state. 
References 
Fletcher, R. 1987. Practical Methods of Optimization. In: John Viley & Sons, editor. 2nd. Ed. U.K. 
Soler J. 2003. Contribució a l’estudi del control de canals de regadiu per mitjà de mètodes numèrics de 
programació no lineal. Aplicació al càlcul de les trajectòries de referencia. PhD. Thesis from UPC, Catalunya. 
Soler J, Gómez M, Rodellar J. 2008. A control tool for irrigation canals with scheduled demands, Journal of 
Hydraulic Research, Vol. 46, Extra Issue, pp. 152-167. 
 
Figure 3: Water level measured at checkpoint 1 and 2 during the predictive horizon (Case B). 
The results obtained by CSI are shown in figure (4). We can compare the result between the real pump flow 
(unknown disturbance) and the simulating pump flow calculated by CSI. Both curves match exactly, differences 
between them are practically non-existent. The maximum error is around of 0.005 m3/s, taking into account that 
the real pump flow is 2 m3/s, the percentage maximum error between the real and simulated result is 0.25%. 
 
Figure 4: Pump flow at control structure 1 and 2 during the predictive horizon (Case B). 
Conclusions 
The CSI algorithm uses the Levenberg-Marquardt method which is derived from the Newton methods used in 
optimization problems, which finds the solution although the first approximation starts very far off the final 
minimum, and the solution is accurate. If the first approximation to the solution is close to the optimum solution 
the methods converge faster. 
The CSI algorithm is very stable because it calculates the extracted hydrograph more similar to another one 
hydrograph that has been extracted in the canal, that is, the result is physically feasible and CSI does not look for 
incoherent solutions which could also define the canal state. 
References 
Fletcher, R. 1987. Practical Methods of Optimization. In: John Viley & Sons, editor. 2nd. Ed. U.K. 
Soler J. 2003. Contribució a l’estudi del control de canals de regadiu per mitjà de mètodes numèrics de 
programació no lineal. Aplicació al càlcul de les trajectòries de referencia. PhD. Thesis from UPC, Catalunya. 
Soler J, Gómez M, Rodellar J. 2008. A control tool for irrigation canals with scheduled demands, Journal of 
Hydraulic Research, Vol. 46, Extra Issue, pp. 152-167. 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
365
Conclusions
The CSI algorithm uses the Levenberg-Marquardt method which is derived 
from the Newton methods used in optimization problems, which finds the so-
lution although the first approximation starts very far off the final minimum, 
and the solution is accurate. If the first approximation to the solution is close 
to the optimum solution the methods converge faster.
The CSI algorithm is very stable because it calculates the extracted hydrograph 
more similar to another one hydrograph that has been extracted in the canal, 
that is, the result is physically feasible and CSI does not look for incoherent 
solutions which could also define the canal state.
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Alamos–Roxo hy-
draulic circuit be-
longs to Alqueva 
Multipurpose Projet (EFMA), being its most important hydraulic circuit. This 
Project  has the main water source in Alqueva reservoir, situated on the 
Guadiana River, immediately downstream of the confluence of  Degebe Ri-
ver and upstream of the confluence of Ardila River.
Alqueva reservoir, the “largest artificial lake in Europe”, stretches for 83 km 
long, covering an area of 250 km2. This reservoir is occupying virtually the 
entire length of  the first  international section, south of Badajoz.
The total storage capacity of Alqueva reservoir is 4150 million m3, of which 
3,150 million m3 are usable volume.
EFMA has a main system compose by Alqueva and Pedogão dams and reser-
voirs allowing create a reversible hydroelectric circuit and integrating two 
big power stations at the downstream toe of Alqueva Dam and a Mini-hydro 
at Pedrogão Dam. 
This Alqueva-Pedrogão system is also the main water source of all hydraulic 
multipurposes of EFMA, according to different main water sources, being 
subdivided into three Subsystems:
- Alqueva Subsystem - with the water intake on the right bank of the Alqueva 
reservoir: It benefices the areas west of Beja and near Évora; 
- Pedrogão Subsystem - with the water intake on the right bank of the Pe-
drogão reservoir: It benefices the areas east of Beja until the Guadiana river; 
- Ardila Subsystem - with the water intake on the left bank of the Pedrogão 
reservoir: It 
b e n ef i c e s 
the areas 
of the left 
bank of the 
Guadiana, 
namely in 
Moura and 
Serpa mu-
nicipalities.
Figure 2.- 
EFMA. In-
f rastructu-
res network 
schema
Figure 1. - EFMA
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EFMA infrastructures  consist of 23 reservoirs/dams, 290 km primary ne-
twork/circuits, of which 100 km in channel, 10 major pumping stations, 5 
mini-hydro power plants, 32 regulating reservoirs and 30 secondary pum-
ping stations, 1350 km of buried pipes, approximately 3163 irrigation hy-
drants, and about 700 km of roads and drainage networks
 This big Project, beyond the benefice associated to the irrigation area, as-
sures /reinforces urban and industrial supply, having also an important hy-
droelectric production, not to speak of others external gains, namely, on 
tourism facilities. 
EFMA will benefice an irrigation area of around 120.000 ha corresponding 
to the three subsystems – Alqueva 64.000 ha, Pedrogão 24.500 ha, Ardila 
31.500 ha. 
In what concerns the urban drinking water and industrial supply is expected 
that EFMA provides an average of about 30 hm3/year, throw the linking of 
its network with 5 regional systems of urban and industrial water supply.
Energy production is based, mainly, in two Alqueva hydro-power plants, 
each one, with two turbine-pump groups, each one with an individual capa-
city of 130 MW. Pedrogão hydro-power plant is equipped with two identical 
turbines (of 5 MW each) whose production, in average, is about 42 GW/ 
year.
To recover some energy, in the 
main EFMA networks, 5 mini-hy-
dro power plants were construc-
ted. In these mini-hydro power 
plants, in average, it is obtained 
a total production of about 29.7 
GWh/year.
Figure 3.- Alqueva hydro-power 
plants
The Alamos–Roxo Circuit is the most important adduction infrastructure of 
EFMA, allowing the accomplishment of the different hydraulic purposes, 
and will be identified and characterized in  the next points.
Alamos-Roxo circuit
Alamos-Roxo circuit integrates about 85 km of canals, buried pipelines and 
tunnels, which link several dams and artificial reservoirs. On the way there 
are 4 mini-hydro power plants, which seize the topographic gaps, to produ-
ce some energy.
This circuit starts on the Alamos pumping station, located in Alqueva re-
servoir/right bank1: This station pumps the flow needed to irrigate about 
64,000 hectares, until Alamos reservoir - with NSL of (227.5). This pumping 
station is one of the largest in Europe, it has a design flow of 42 m3 s–1, a 
pumping height of 80 m with an installed capacity of 42 MW.
Figure 4. – Alamos–
Roxo Circuit. Altimetry 
schema
Downstream Alamos 
reservoir develops Ala-
mos - Loureiro chan-
nel, of about 11Km 
long and with a design 
flow of 37 m3 s–1. This 
channel has, along its 
development, several 
1 Alqueva reservoir has a normal storage level (NSL) - (152)
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solutions to avoid the barrier effect, 
such as sections of covered canal 
and siphon. 
Figure 5. - Alamos-Loureiro channel: 
The entry in a covered channel sec-
tion.
Downstream of this channel is  Loureiro reservoir2, which is used as a dis-
tributor of the flow for two other important reservoirs - Alvito and Monte 
Novo R4. The existing connections are a tunnel and a channel, respectively.
Loureiro-Monte- Novo circuit is a channel with 24 km long and a design 
flow ranging from 9 m3/s, at the start, to 3m3/s, at the end. It supplies seve-
ral reservoirs that will provide water to four irrigation networks (benefiting 
approximately 7900 ha). This channel ends at the Monte Novo R4 reservoir3.
Figure 6.- The Loureiro-Monte Novo 
channel (9 m3 s–1)
Loureiro-Alvito circuit is a tunnel 
with 11 km long. It begins at Lou-
reiro reservoir, where is located 
the water intake, and ends at the 
Alvito reservoir. The design flow of 
this infrastructure is 32 m3 s–1.
This circuit transfers water from 
the Guadiana to the Sado basin. So, due to environmental reasons the wa-
ter intake of this circuit, is located in the middle of the Loureiro reservoir (to 
avoid local shallow water) and is equipped with various devices to prevent 
2  Loureiro reservoir has a NSL - (222)
3  Monte Novo R4 reservoir has a NSL - (204) 
the passage of fish (namely a sound barrier).
At the end of this circuit, is located a pumping station, to pump water to the 
Loureiro /Alvito irrigation area (with about 1200 ha).
Alvito reservoir (with NSL -197.5- and a useful volume of 80 hm3), is the 
lung that ensures the settlement of the flows demands from the downs-
tream irrigation areas and for public and industrial supply.
Areas served by the Alvito- Roxo infrastructures:
• 10 000 ha - in the Alvito-Pisão irrigation area;
• 3 900 ha - in the derivation/circuit to the Odivelas and Vale de Gaio reser-
voirs;
• 12 000 ha - in the derivation/circuit for the 5 Reis reservoir;
• 6 500 ha - in the derivation/circuit for the Pisão reservoir.
At the entrance of of Odivelas and Pisão reservoirs are installed small-hydro 
power plants, which work with the flows transported and the existing topo-
graphic gap.
Alvito-Pisão channel4 has a de-
velopment of about 35 km and 
the design flow is 40 m3 s–1 at the 
start and ends with about 21 m3 
s–1 near the Pisão reservoir. At the 
beginning of this channel (downs-
tream of the water intake of Alvito 
reservoir) is located a mini-hydro 
power plant, which works with 
the flows necessary downstream.
Figure 7.- Alqueva Subsystem Infras-
tructures
4  The firts part of the Alvito- Roxo infrastructures
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This channel has many derivations (leads and bifurcations) along its develo-
pment, which will transport water to several “regulating” reservoirs. Some 
of these derivations are in channel and others in buried conducts, depen-
ding notably on flow design and on the local topographic.
Pisão-Roxo5 circuit has about 23 km long - the first 13 km are in channel and 
the remaining 10 km are in buried conducts. The design flow is 11 m3 s–1, till 
Ferreira reservoir bypass, and then is 5.9 m3 s–1  till Roxo reservoir. The area 
served by these infrastructures is about 12 200 ha.
In the end of the 
Circuit (at Roxo 
reservoir entran-
ce6) is installed 
a hydroelectric 
power plant, that 
works with the 
flows required 
downstream of 
this reservoir. 
Figure 8.- Circuit Pisão-Roxo – the channel (flow of 11 m3 s–1 )
Constructive aspects
The cross- section of the channels, described above, are usually trapezoidal 
(with the bottom width of 1 to 3 m and height 3 to 5.5 m), and are coa-
ted with concrete slabs reinforced with fibers. Although these circuits have 
some portions that, due to environmental reasons and in order to prevent 
the effect “barrier”, are in a closed box and in siphon (this to face local mor-
phology of the terrain).
5  The last part of the Alvito- Roxo infrastructures.
6  This reservoir has the NSL at elevation (136).
In the case of Alamos’ Dams (3 reservoirs interconnected and integrated in 
the circuit), they were built to allow, through its reservoirs, to cross 3 very 
steep valleys, but they also strengthen the capacity of regularization of the 
system and avoided to create large excavations. These integrated approa-
ches make much more interesting the solution from an economic and envi-
ronmental perspective.
Faced with such a large differential design flow (42 to 5 m3 s–1), the cross sec-
tions vary widely 
in bottom width 
and height of the 
channel.
As an example 
we present the 
cross section of 
the channel Alvi-
to-Pisão.
Figure 9 – Alvi-
to-Pisão channel. 
The cross-sections 
Alvito-Pisão circuit has about 35,945 m long and the water levels in the ini-
tial and final sections are 187.27 and 177.00, respectively - that corresponds 
to a total difference of 10.27 m. So, the longitudinal slope of the channel 
free surface is constant and equal to 0.196 m/km - excluding the head losses 
in siphons and gates in the portions connections.
Alvito-Pisão circuit is divided, as mentioned above, in five portions with tra-
pezoidal channel sections, that are connected by siphons and sections with 
rectangular covered channel. The slope of the side slopes of the trapezoidal 
channel is 1V / 1.3 H and height of flow is equal in the covered channel and 
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in the trapezoidal channel.
This trapezoidal channel, like all the others, has a longitudinal drain in the 
sections in excavation or hillside. In the sections in a landfill, near the more 
sloped zones, we also built a longitudinal grain. It’s advocated to the place-
ment of a geogrid under the base and under the side slopes.
The use of machinery for the construction of the channels in situ was the so-
lution proposed in the design - which defined the use of slabs of reinforced 
concrete with steel fibers, with a thickness of about 0.12 m.
Figure 10 .- Channel in cons-
truction with machine for con-
creting in situ
The design provided, along 
the entire channel, the im-
plementation of transversal 
spaced joints (4 m)  and two 
longitudinal joints, located 
1.20 m above the bottom 
slab. In this photo we can see the general cross and different kind of the 
joints.
Figure 11.- Alvito-Pisão chan-
nel. Longitudinal and trans-
versal joints water-stop treat-
ment.
In the suspension of the con-
tinuous concreting construc-
tion joints, is expected the 
installation of a hydro-stop 
band and the hydro-stop treatment of the joint.
Environmental aspects
During the project implementation were taken into account various environ-
mental aspects, such as avoiding the “barrier effect” of channels - recom-
mending/constructing of seve-
ral sections covered channel. 
Generally, we use of siphons at 
low points in the circuit to pre-
vent the construction of canals 
bridges.
Figure 12.- Crossing the river “Mark 
Abram” in Alvito-Pisão circuit
In the overpasses, in addition to the roadway, were created corridors cove-
red with topsoil to allow the cross of the small wildlife.
Figure 13.- Overpass corridor 
for small animals
In order to prevent easy ac-
cess to people and animals 
to the channels and related 
works, fences were insta-
lled.
To prevent easy access for 
people and animals to the 
channels and auxiliary in-
frastructures, it is installed 
a fence in progressive mesh and with a high resistance wire (galvanized). 
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This fence have barbed wire on top and bottom and his height above the 
ground is 1,40 m. Additionally, overlapping the first mesh, it’s also installed 
another galvanized mesh (with a mesh of 50 mm x 20 mm, high resistance 
wire and 60 cm height) to prevent small animals entry. This mesh is buried 
40 cm,to prevent the animals to pass under the fence. The top of this second 
mesh is curved, to not allow animals climbing.
Figure 14.- Channel Alvi-
to-Pisão fences 
Furthermore 30 km of 
adductors were built to 
minimize environmen-
tal impacts of the water 
transfer between the 
Guadiana and Sado ba-
sins.
Final Notes
Irrigated agriculture came streamline Alentejo zone soils with very good 
agricultural capability, with very high solar radiation and optimum tempera-
tures, for various crops. The water was just the only production factor that 
was missing, because in some years its scarcity prevented the productivity 
of several crops.
The area of the EFMA, in operation in 2013 (was about 60,000 ha) and with 
only a few years of operation, has already achieved a utilization rate of 60 %.
At the end of 2015, the conclusion of the entire project (120,000 ha) is ex-
pected. This irrigated area and all the correlated activities contribute to a 
sustainable regional development.
The most representative crops irrigated in the EFMA area are olive and corn. 
New irrigated crops are also be implemented, in the region, such as poppy 
and some fruit such as the pomegranate and almond.
Figure 15.- Irrigated crops in 
2013 in the EFMA areas
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Abstract
The Xerta-Sénia Canal Irrigation Project in Catalonia (Spain) supplies water 
to a 16,500 ha irrigation area and is constituted by a main canal that deli-
vers water among 6 irrigation districts. Each district has sufficient capacity of 
water storage and has the corresponding tree-shaped pipe networks. These 
networks are independent among them.
The crop water demand is highly variable because it depends of micro-cli-
mate. If modern irrigation techniques are used, these demand changes ge-
nerate important perturbations in the flow conditions at the downstream 
end of the tree-shaped pipe networks. These perturbations travel upstream 
towards the canal. In this case, the best regulation scheme would be the 
“downstream control” that can be considered user-oriented.
On the other hand, the flow is supplied to the canal inlet by pumping from 
Ebro River. In Spain, different power energy prices exist, depending on 
the hour of the day. Since we only pump during the off-peak cost periods, 
strong perturbations are generated at the canal inlet. These perturbations 
go downstream and therefore, the best regulation scheme would be the 
“upstream control”, which is considered watermaster-oriented.
In order to mitigate perturbations and to avoid the undesired canal tran-
sients, many reservoirs are built in the delivery system. Usually in Spain, the-
se reservoirs are placed near the points where the perturbations are genera-
ted; that is, at the downstream end of the canal for the user’s perturbations 
and at the upstream end of the canal for the watermaster’s perturbations.
The canal was designed with the principles of the “passive control of tran-
sients” in mind and by means of a free-surface flow model. Through the 
analysis of performance scenarios, the model allowed to size the canal 
structures. The simulation results are presented. The most important de-
cision in the application of the passive canal control method in the design 
process was to locate both types of reservoirs in-line with the canal, at the 
same level than the canal. Thus, water can flow from canal to reservoir and 
vice-verse, from reservoir to canal. In other words, thanks to this decision, 
the construction of the upstream reservoirs were avoided.
Keywords: 
Irrigation canals, passive control of transients.
Introduction
Usually, in Spain, the irrigation canals are projected supposing the existence 
of steady flow conditions and defining the canal sections, depending on the 
capacity of transport in the uniform flow conditions. There are two impor-
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tant reasons for this: the discharge at the canal inlet is usually constant due 
to the old water rights and the difficulty to control a system in unsteady 
free-surface flow conditions. In spite of it, the reality is obstinate and rarely 
is the hypothesis of steady flow conditions confirmed, the unsteady flow be-
ing the most usual situation. This is due to the existence of perturbations co-
ming from both downstream and upstream directions. A perturbation is any 
action over flow that changes the flow conditions from steady to unsteady.
In the irrigation canals, the perturbations usually come from downstream 
because they are caused by the demand changes of the crops, along time 
and space. Goussard (1993) assures that, ideally, a system of irrigation can 
guarantee that the water supply to the hydrants of the farmers satisfies the 
current crop requirements, as much as the point of view of punctuality as of 
the quantity (which is the aim of modern agriculture since, with it, the best 
yields are obtained). When this aim is achieved, very large perturbations 
are generated in the canal. In order to mitigate these perturbations and to 
prevent their travel upstream, we build the so-called regulation reservoirs 
of irrigation district at the downstream ends of the water supply network, 
near the place where the perturbations are generated.
Sometimes, the water availability at the canal inlet is not constant and it 
depends, for example, on the degree of regulation of the canal supply river. 
A particular case in which there is a very changeable availability is a canal 
where there is a pumping station at the inlet. In Spain, we have differing ra-
tes of electricity, depending on the hour of the day and the day of the week. 
To take economical advantage of this, we only pump in the periods in which 
electricity rates are low. Consequently, the discharged flow at the canal inlet 
is highly changeable and many perturbations are introduced into the canal. 
These perturbations travel downstream.
To mitigate this kind of perturbations, it is possible to take advantage of the 
storage capacity of the regulation reservoirs of irrigation district: We only 
need to project them in line with the canal. To put the reservoirs in line 
means that the water can flow from canal to reservoir and from reservoir 
to canal by gravity, depending on the current hydraulic gradient. In this way, 
the perturbations that are coming from both upstream and downstream 
directions are attenuated. This is the basis of the passive canal control.
In a situation where exist unsteady flow conditions, it is important to imple-
ment measures to control it. In particular, it necessary when the flow cannot 
return to the canal and, in this way, to correct a possible distribution error. 
In this context, when the perturbations are scheduled and significant, a fee-
dforward component in canal control system needs to be included (Strelkoff 
et al. 1998) because a little distribution error can destabilize whole delivery 
system.
In the literature, there are many feedforward techniques based on non-li-
near programming, as examples, Soler et al. (2013 a) and Soler et al. (2013 
b). But all these control techniques need to be carried out by handling hy-
draulic devices. The passive canal control doesn’t need to make control ac-
tions on the system.
In the communication, the Hydraulic model based on the HEC-RAS-v3.1.3 
model (Barkau, 1992) used to design the particular structures of the Xer-
ta-Sénia canal will will be shown. The results obtained for hypothetical sce-
narios will also shown in order to illustrate how the method works.
The passive control method applied to the Xerta-Sénia Irrigation Canal
The Xerta-Sénia Irrigation Canal —denoted by XSIC in the following— was 
designed by applying the principles of the passive canal control method. 
This method can be considered as a regulation system orientated to the Us-
er’s Communities  (Plusquellec 1988) because it is a simple control system 
without sophisticated control devices such as a gate in line gate with canal.
The XSIC draws out flow from the Ebro river by means of the Xerta-Sénia 
Weir (which is placed at a point 30 Km upstream from the delta of the 
Ebro river) to irrigate the XSIC Irrigation District which has a surface area 
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of 16,480 ha. The water rights of the XSIC Community are: a mean annual 
discharge of 4,537 m3/ha, a maximum mean monthly discharge of 8.55 m3/s 
(which corresponds to the month with a maximum water demand) and a 
peak discharge of 10 m3/s. The water is pumped from the river (10 m high) 
to the canal inlet (160 m high). You can see more project details in the site 
http://www.regadius.cat.
Figure 1.- Scheme of the XSIC Irrigation System. You can see the 6 regulation reser-
voirs of the 6 irrigation districts which are supplied by the main canal.
The canal shares the flow between the 6 regulation reservoirs of irrigation 
districts which are projected in line with the canal (R1 to R6 in Figure 1). The 
flow sharing is done at each checkpoint because it connects the canal to the 
reservoir by gravity. Each reservoir supplies flow to a gravity-flow pipeline 
network working on-demand with hydrographs denoted by GH1,... and to a 
scheduled pumping station with hydrographs denoted by PH1,... to elevate 
water to another reservoir.
The canal is submitted to a highly changeable discharge hydrograph (CPH 
in Figure 1). As explained below, a daily pumping cycle is considered: the 
pumping station operates at 10 m3/s during 18 hours a day  and, then, the 
canal works at full capacity. For the six remaining hours of the day, the 
pumping station is disconnected and, then, the canal is closed but remains 
completely filled. Therefore, the canal is submitted to two daily operations: 
an opening operation to take the canal from the initial 0 m3/s flowing state 
to the final 10 m3/s flowing state and a closing operation to return the canal 
to the initial state. Each one of the operations generates a large perturba-
tion which travels along the 30 Km length canal in the downstream direc-
tion. That occurs to such a velocity that, when a new operation is carried out 
by the pumping station, the effect on the end of the canal of the previous 
operation has still to be completed. In this way, the canal is always subject 
to an unsteady regime. In this context, the passive canal control method 
was applied.
The passive canal control method is based on the implementation of the 
canal structures, named here checkpoints, which are sketched in Figures 2 
to 4. In these kind of structures, the water can flow from canal to reservoir 
and from reser-
voir to canal, de-
pending on the 
current hydraulic 
gradient.
Figure 2: Sketch 
of top view of a 
Checkpoint. The 
blue arrows indi-
cate the directions 
that the flow can 
take.
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When the reservoirs are in line with the canal, the storage volume can be 
divided into three parts (Figure 3):
• The Coupled Volume: the top volume located between Level 1 (which is 
the maximum level when the canal works at its maximum capacity Q=Q
max
) 
and Level 2 (which is the minimal level necessary to connect the canal and 
it corresponds to the height of the crest of the lateral sharp crested weir).
• The Uncoupled Volume: the lower part, included between Level 2 and Le-
vel 3 (canal bottom level, below which it is not possible to fill the canal wi-
thout the contribution of external energy).
• The Dead Volume: the lowest part included between Level 3 and  Level 4 
(the reservoir bottom). This volume cannot come back to the canal and it 
is only useful to mitigate the perturbations coming from the downstream 
direction.
Figure 3: Sketch 
of side view of 
a Checkpoint 
with a reservoir 
in line with the 
canal.
The key idea is that both the crest of the Duckbill-Weir and the crest of 
the lateral sharp crested weir have the same height as Level 2. As a conse-
quence:
1. Because of the Duckbill-Weir, the level of water in the canal will never be 
lower than Level 2, so this level can be considered as a minimal level, at this 
canal point. Thus, the canal will remain protected from a sudden fall in the 
water level, caused by a lack of flow. Moreover, the wave celerity, also, is 
very large in spite of the nil current discharge and, in this way, any perturba-
tion can travel quickly.
2. The free-surface in the canal is coupled with the free-surface of the re-
servoir when its level is higher than Level 2. In this case, the flow between 
canal and reservoir depends on the hydraulic gradient between both. The 
flow over the lateral spillway is submerged. This behavior is appropriate be-
cause, if the reservoir is full, it cannot store more water. The flow from canal 
to reservoir is hydraulically cut. The canal flow arriving at the checkpoint 
continues downstream toward the next checkpoint.
3. When the canal works fully and because of the water consumption, the 
free-surface of the reservoir falls below Level 2 and it is uncoupled from the 
free-surface of the canal. In this way, the Lateral sharp crested weir operates 
at full drainage capacity as an unsubmerged weir. Water flows from canal to 
reservoir and this behavior is  appropriate because the reservoir is partially 
empty. This occurs until the reservoir is filled again and the two free-surfa-
ces are coupled.
4. When the canal starts the closure operation and the water level of the 
canal starts to go down, the Coupled Volume returns to the canal and it goes 
downstream, to the next checkpoint, where it is re-stored. The reservoir 
recovers the initial level (Level 2) at the end of the pumping cycle.
Now, we are ready to state the essentials of the passive canal control me-
thod:
“In this passively controlled system, water is available to the user on-de-
mand. It is only necessary to pump at the hours of low energy costs. The 
pumping flow rate will be in agreement with the free volume remaining 
from the previous pumping cycle. Water distribution is regulated by the 
fixed hydraulic structures, without human intervention. The flow sharing is 
made hydraulically by the canal’s own system in a robust and automatic 
way with the intervention of the lateral sharp crested weirs. Mismatches 
between the supply and demand are attenuated with the in-line regulating 
reservoirs”.
In this way, it is possible to visualize the operation of a checkpoint in four 
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stages which are reproduced during a pumping cycle for each checkpoint:
1. Rapid filling: Let us suppose that the free-surface in the canal is horizon-
tal, i.e. at Level 2. When a new pumping station cycle is starting, the storage 
wedge of the first canal pool starts to fill. The generated wave edge goes 
downstream to the first checkpoint. In this checkpoint, the flow is shared 
between the reservoir and the canal depending on the relative proportion 
of the weir lengths and the level of the free-surface in the reservoir. The 
key idea is to fill the reservoir as fast as possible in order to mitigate the 
perturbations that are coming from the upstream and to avoid the travel 
of the perturbations downstream. If the reservoir is completely full, it can 
only admit the Coupled Volume. At the end of this stage, the free-surface of 
the canal becomes parallel to the canal bottom and the free-surface of the 
reservoir reaches Level 
2. Neutral balance: The incoming flow continues at the same rate as the 
current consumption of the irrigation district. The level of the reservoir 
keeps constant at Level 1. The steady-state of maximum transport capacity 
is achieved.
3. Rapid emptying: The pumping station is turned off because the cycle of 
pumping is finished. The storage wedge of the first pool starts to empty 
and the canal free-surface level goes down to Level 2. The Coupled Volume 
drains to the canal automatically. The canal free-surface comes to horizontal 
position again.
4. Redistribution: The Watermaster can open the sluice-gates for returning 
the Uncoupled Volume to the canal. In this way, part of the Uncoupled Volu-
me can be stored in other downstream reservoirs. As a consequence, given 
that the level of the free-surface of the reservoir is situated between Level 2 
and Level 3, the reservoir has a larger available storage volume for the next 
pumping cycle and the canal increases its capacity to weaken the discharge 
hydrograph.
The amount of water transmitted from the canal to the reservoir in one cycle 
is exactly the same as the volume removed by the corresponding Irrigation 
District in this cycle. If you implement flow meters at the reservoir outlets 
in the pressure networks, you can measure the pumping and gravity hydro-
graphs. In other words, the control of the consumption of each district will 
have to  be in the hands of the Watermaster and not the one who controls 
the sector, since, traditionally, it is done in Spain. This system of regulation 
can be perfectly implemented in new irrigation projects in which there are 
no customs acquired (Plusquellec 1988).
Figure 4: Sketch of side view of a canal pool between two checkpoints.
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Introduction
Irrigation systems usually works in a continuous way based on some pres-
cribed flow conditions and user’s requirements, taking into account suppl-
ying water on demand and timing. However there are situations in which 
abrupt changes in the operating conditions must be carried on. Typical 
examples are the night closure of a canal system in order to save water for 
other purposes as energy production, or the emergency closure of an open 
canal due to pollutant flowing along the supplier river.
Automatic control of irrigation canals can help to improve the conveyance 
and distribution efficiency of irrigation systems.  Predictive control (PC)  is a 
promising way to control irrigation canals,  PC relies on mathematical mo-
dels and its performance is based to a considerable extent on the ability of 
the models to reproduce reality. If the operating condition is too wide, one 
way to approximate the dynamic relationship between input and output is 
using decomposition into a set of operating regimes (each one associate to 
a local model).
Multiple model approach is based on divide-and-conquer strategy, this de-
velops local linear models corresponding to specific operating condition. 
The global model is obtained by the integration of local ones. The main ad-
vantage of the multi-model strategy is that well known linear system theory 
can be used. Several works ((Duviella, 2011), (van Overloop, Weijs, & Dijks-
tra, 2008), for instance)  have shown the suitability to use this approach to 
improve the performance of controller in canal systems; however its imple-
mentation in real time is not straightforward.
In this work we present a simple way to implement a predictive controller 
which uses multiple model approach to control canals that require large 
change in operating conditions. The MMPC strategy is compared with a tra-
ditional PC approach using SIC (Simulation of Irrigation Canals) modeling 
software developed by IRSTEA France. 
Predictive Control Based on Multiple Models 
Predictive control systems are designed based on a mathematical model of 
the plant. The process is described by a model to be used in the control sys-
tem design is taken to be a discrete transfer function.
The model used here uses measurements of input and output signals of the 
plant. Where y(z) is the output variable with the Z-Transform applied to (k), 
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predictive control algorithm but it takes into account  m-linear models instead of a single model.  A 
methodological approach was proposed by Murray-Smith and Johansen (Kuure-kinsey & Bequette, 
2010).  In MMPC at every sampling time the control signal to be applied at the next instant of time 
is determined using the model which best approximates the dynamics of the current operating 
region of the canal system.  
The global control effort, ����� is obtained integrating each control action: 
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u(z) is the control action or input, w(z) is the measurable disturbance, A(z-1) 
and B(z-1) are the polynomials:
In this work, the predictive control strategy with incremental variables is for-
mulated following the same approach used in (Martín Sánchez, J., Rodellar, 
1996).  The main goal in the design process is calculate the future control 
signal that will make the predicted output equal to a conveniently selected 
desired output.
At every sampling time, the future sequence over the prediction horizon of 
control actions is optimized. This is done by minimizing an objective func-
tion with penalties on deviations from set-point and on requested control 
signal changes (M. Gomez, J. Rodellar, 2002). The objective function is the 
following linear quadratic function:
Where yr(k+j|k) is the reference trajectory. R is the weighting factor that is 
chosen to weight the magnitude of incremental control action. By way of 
example, a system whose control variable is the discharge and the contro-
lled variable is the water levels along the canal, function J could include pe-
nalties on both deviations water level of the desired reference and changes 
of the control effort.
Predictive control based on multiple models (MMPC) is an extension of the 
standard model predictive control algorithm but it takes into account  m-li-
near models instead of a single model.  A methodological approach was 
proposed by Murray-Smith and Johansen (Kuure-kinsey & Bequette, 2010). 
In MMPC at every sampling time the control signal to be applied at the next 
instant of time is determined using the model which best approximates the 
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Where wi is the weighting factor of the ith model, wi is an interpolation func-
tion based on a Gaussian function. wi it is defined as:
where Q(k) is the current discharge measured at time k in the same point as 
the controlled variable. σ is the input variance. Q i* is the reference dischar-
ge of the ith local regime. The sum of all wi-terms is always 1. 
Results
The control strategy has been tested numerically in a model of the labora-
tory Canal PAC-UPC located at the School of Civil Engineering of the Techni-
cal University of Catalonia. The actual laboratory canal has: 220 m length in 
serpentine shape, 1 m depth, 0.44 m width, water levels sensors, rectangu-
lar weirs and a supervisory control and data acquisition system (Sepúlveda, 
2008). The maximum discharge along the canal is 150 l/s.
In order to test the algorithm in downstream control logic, the operating 
condition is divided into two regimes. So, two Integrator Delay (ID) models 
have been obtained around two specific steady states. Each ID model captu-
res the behavior of the irrigation canal in two parameters as a relationship 
between the upstream and the downstream discharge.
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The algorithm is implemented in SIC (Simulation of Irrigation Canals) mode-
ling software using MATLAB regulation module (Malaterre, 2007). Figure 1a. 
Shows the interpolation function for the simulation of the set point change 
from 20 l/s to 120 l/s in the canal PAC-UPC (figure 1b) 
Figure 1.- (a) interpolation functions for two models with Q1*=47 l/s , Q2*=102 
l/s and σ=0.4 . (b) set point change response. Predictive Control (solid lines) and 
MMPC (dashed lines)          
Taking into account some measures of controlled system performance: (1) 
the percentage overshoot (estimated from the process response) is lower in 
MMPC than PC; (2) Both period of oscillation and rejection to disturbances 
are also better in MMPC; (3) for the specific case showed in figure 1b, the 
root mean squared error and the Integral Absolute Error is lower in PC than 
MMPC.
Conclusion
In order to control canals that require large change in operating conditions, 
a predictive controller based on multiple models is presented. To switch be-
tween models in a smooth way, a simple strategy which include weighting 
factors based on Gaussian functions that depend on the measured dischar-
ge along the canal have been implemented.
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� is the input variance. ��∗ is the reference discharge of the ith local regime. The sum of all ��-
terms is always 1.  
Results 
The control strategy has been tested numerically in a model of the laboratory Canal PAC-UPC 
located at the School of Civil Engineering of the Technical University of Catalonia. The actual 
laboratory canal has: 220 m length in serpentine shape, 1 m depth, 0.44 m width, water levels 
sensors, rectangular weirs and a supervisory control and data acquisition system (Sepúlveda, 2008). 
The maximum discharge along the canal is 150 l/s. 
In order to test the algorithm in downstream control logic, the operating condition is divided into 
two regimes. So, two Integrator Delay (ID) models have been obtained around two specific steady 
states. Each ID model captures the behavior of the irrigation canal in two parameters as a 
relationship between the upstream and the downstream discharge. 
The algorithm is implemented in SIC (Simulation of Irrigation Canals) modeling software using 
MATLAB regulation module (Malaterre, 2007). Figure 1a. Shows the interpolation function for the 
simulation of the set point cha ge from 20 l/s to 120 l/s in the canal PAC-UPC (figure 1b)  
                           (a)        (b) 
Figure 1. (a) interpolation functions for two models with ��∗ � �� l/s , ��∗ � ��� l/s and � � ��� . (b) set point change 
response. Predictive Control (solid lines) and MMPC (dashed lines)      
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Abstract
When dealing with automated channels, there are several implementation 
on the automation have been applied. Regulation is usually applied to have 
a control not necessarily optimum but at least to satisfy the setpoints requi-
red by the channel manager. On the other hand, it is very useful some tool 
to establish the adequate dimension of the channel in order to satisfy the 
requirements of demand taking into account the limitations that may over-
flow the canal. The tool purposed in this work deals with the objective of 
satisfying this necessity including both the gate formulations coupled with 
the hydraulic tool as well as the PID engine, allowing to the user to have a 
realistic overview of the behaviour of the channel under the desired situa-
tions to be studied.
Keywords:  
PID, Irrigation Channels, Calibration, Simulation, Shallow Water Equations
Introduction
Modernization of irrigation channels is an efficient investment to guaran-
tee water demand. Open-channel flow usually includes many hydraulic ele-
ments to help with the regulation of water supply in terms of automatic con-
trol. It becomes difficult to give the best behaviour of regulation structures 
when the regime of the flow is changing in time (Henderson 1966). On the 
other hand, the one-dimensional Shallow Water Equations (SWE) are widely 
used to model and predict the flow dynamics in this kind of configurations 
and important developments have been produced for the numerical solu-
tion of that system of equations recently (Burguete et al. 2009). In this work, 
the SWE are used to model the water motion and they are solved using a 
finite volume upwind scheme able to cope with all flow regimes. 
Furthermore, the regulation of hydraulic structures at channels is frequently 
based on the PID controller. PID has traditionally shown a very good compro-
mise between stability and optimum behaviour when it is finely tuned (Tan 
et al. 1999). The main drawback of the method is the necessity to adjust the 
PID parameters when applied to these particular nonlinear problems. In this 
work, the implementation and coupling of the channel flow simulation with 
hydraulic elements (Morales-Hernández et al. 2013) and PID regulation is 
performed.
Mathematical model and numerical scheme
The 1D shallow water equations are able to model all kind of flows that may 
take place in a channel. They are expressed as follows:
where A is the cross section wetted area, Q is the discharge and I_1 and I_2 
represents hydrostatic pressure force integrals (Burguete 2009) 0S  is the 
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where A is the cross section wetted area, Q is the discharge and I_1 and I_2 represents hydrostatic 
pressure force integ al  (Burguete 2009) 0S is the bed slope and fS represents the friction effects
between water and the solid walls, which is modelled by the empirical Manning's law: 
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The system of equations (1) is solved by using a conservative upwind finite volume scheme (Burguete
2009). Roe's linearization leads to decouple the original system, defining local eigenvalues m and 
eigenvectors 
m
e that allow to express the differences in the vector of conserved variables and source 
terms as a sum of waves (Morales-Hernandez 2013) across each grid edge i+1/2: 
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The contributions due to the fluxes and the source terms can be written compactly 
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and the numerical scheme is formulated, illustrating that each cell will be updated according to the 
contribution from left and right edges:
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The time step size t is restricted by stability reasons to fulfil the CFL condition:
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3. Gates and Control implementation 
Gates are modelled following (Morales-Hernandez et al. 2013) taking into account the traditional
hydraulic formulation (Henderson 1966) where the discharge per unit breath q is governed by the 
difference between the water surface elevation on both sides of the gate upstream (dr) and downstream
(dl) and the gate opening G0. All the possibilities are described in Figure 1. 
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bed slope and fS  represents the friction effects between water and the 
solid walls, which is modelled by the empirical Manning’s law:
The system of equations (1) is solved by using a conservative upwind fini-
te volume scheme (Burguete 2009). Roe’s linearization leads to decouple 
the original system, defining local eigenvalues mλ  and eigenvectors 
m
e that 
allow to express the differences in the vector of conserved variables and 
source terms as a sum of waves (Morales-Hernandez 2013) across each grid 
edge i+1/2:
The contributions due to the fluxes and the source terms can be written 
compactly:
and the numerical scheme is formulated, illustrating that each cell will be 
updated according to the contribution from left and right edges:
The time step size t∆  is restricted by stability reasons to fulfil the CFL con-
dition:
 
Gates and Control implementation
Gates are modelled following (Morales-Hernandez et al. 2013) taking into 
account the traditional hydraulic formulation (Henderson 1966) where the 
discharge per unit breath q is governed by the difference between the water 
surface elevation on both sides of the gate upstream (dr) and downstream 
(dl) and the gate opening G0. All the possibilities are described in figure 1.
  
Figure 1: Water levels for submerged conditions (a) and for free flow conditions (b)
In the case of submerged flow ( ( , ) ( , )o l r l rG max z z min d d+ < ) the law 
applied for the calculation of the discharge is 1/21( )o r lQ BG K d d= −  and, 
when the situation is ( , ) ( , )o l r l rG max z z min d d+ >= it describes free flow 
condition and the discharge is given by  1/22 ( ( , ))o r l rQ BG K d max z z= −  with 
K1=3.33 and K2=2.25 energy loss coefficients (Henderson 1966). The way 
these formulae are introduced in the numerical model is deeply detailed in 
(Morales-Hernandez et al. 2013).
The PID controller provides gate openings according to the value of the error 
signal, measured as refe y y= −  where yref is the desired water depth ups-
tream the gate and y is the measured water depth. The error is introduced 
in the PID controller that responds following:
providing the opening function Go(t).
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3. Gates and Control implementation 
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hydraulic formulation (Henderson 1966) where the discharge per unit breath q is governed by the 
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pressure force integrals (Burguete 2009) 0S is the bed slope and fS represents the friction effects 
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(a) Submerged flow     (b) Free Flow
Figure 1: Water levels for submerged conditions (a) and for free flow conditions (b)
In the case of submerged flow ( ( , ) ( , )o l r l rG max z z min d d  ) the law applied for the calculation of 
the discharge is 1/ 21 ( )o r lQ BG K d d  and, when the situation is ( , ) ( , )o l r l rG max z z min d d  it
describes free flow condition and the discharge is given by 1/ 22 ( ( , ))o r l rQ BG K d m ax z z  with 
K1=3.33 and K2=2.25 energy loss coefficients (Henderson 1966). The way these formulae are 
introduced in the numerical model is deeply detailed in (Morales-Hernandez et al. 2013). 
The PID controller provides gate openings according to the value of the error signal, measured as
refe y y   where yref is the desired water de th upstream the gate and y is the measured water depth.
The error is introduced in the PID controller that responds following 
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providing the opening function Go(t). 
As the model requires to be discrete in time, a discretization of (4) allows to provide the new gate 
opening u(tk) as described in (8).
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where the tuneable parameters Ts, Ti, Td are related to the sampling time, data length of the error signal 
and gate reaction respectively. 
4. Application 
The model is tested using a real irrigation channel located in Pina de Ebro (Zaragoza) at North-East of 
Spain. The irrigation channel has a total length of 12334 m with variable bed-slope and constant 
section of height 1.8 m and width 2.5 m. The sketch of the channel is displayed in figure (2) 
Figure 2: Representation of the channel. Elements labelled as cn are lateral gates and transn are cross gates.
(a) Submerged flow     (b) Free Flow
Figure 1: Water levels for submerged conditions (a) and for free flow conditions (b)
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instrumented with data loggers which records the gate displacement each 
10 minutes as well as the water level upstream the gate. The lateral gates 
have not position and they actuate as open or close connecting the channel 
with secondary r=300 mm pipes. Because of the configuration, the outlet 
discharge in the lateral gates can be modelled following the free flow dis-
charge equation.
The benchmark consists on the simulation of 120 hours of event where the-
re were gate movements and the model will be feed with yref as the water 
level measured upstream the cross gates. The lateral openings are displayed 
in figure 3.
Figure 3: Lateral Gates opening. Dark areas represents time intervals where lateral 
gates are open.
The PID tuning parameters are Ts,=1.0 Ti=30.0 and Td=0.8. Moreover, it is 
considered a maximum velocity displacement Vmax=0.009 m/s necessarily 
introduced in the discrete framework to limit the maximum variation in the 
opening between successive time steps.
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The results of the experiment are displayed in figure (4) and they show an 
adequate PID configuration, capturing correctly the unsteady phenomena 
and providing the necessary gate movements to obtain the desired water 
levels.
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Introduction
In spite of the many efforts carried out in Research and Development and 
the advances in automatic control applied to hydraulics in open-channels, 
most existing irrigation channels in the world are manually controlled.
In this work, the optimization of three key variables were studied, in a sce-
nario of modernization to sprinkler irrigation, for the correct management 
of the Canal de Violada. Our numerical results were compared with those 
obtained with the standard management by the experienced canal workers. 
The optimization algorithms performed in this work were genetic algorithms 
and two based on MonteCarlo methods.
Material and Methods
Area of study
The area of study is located in the northeast of Spain, in the province of Hu-
esca. It consists of the first 13657 meters of the Canal de Violada. This canal 
was built and designed in the 1930s, but due to severe infiltration problems, 
the initial stretch of the canal (13353 m) was rebuilt at the beginning of the 
21st century. Canal de Violada is supplied by the Canal de Monegros and 
the studied stretch was designed for a maximum discharge of 6 m3·s-1. This 
stretch delivers water to three irrigation communities: Almudévar, Gurrea 
and El Temple. 
Two sections can be distinguished in this work, the new stretch and the last 
304 meters. Both share the same bottom slope, S0 = 0.00059. This value was 
corroborated with the study of the design plans and optical measurements. 
Both stretches differ in the cross section dimensions and the value of the 
Gauckler-Manning roughness coefficient, having a value of 0.014 and 0.02 
m-1/3·s for the first and the final stretch respectively. These values corre-
spond to polished and coarse concrete (Chow 1959).
Optimization variables
Three key optimization variables have been studied: dA, dGT and hCA. Where 
dA takes into account the delay between the modification time of the inlet 
discharge and the modification time in the Almudévar gate, dGT takes into 
account the delay between the inlet and Gurrea and Temple gates modifica-
tion and hCA needs a deeper explanation. 
The canal workers only modify the value of the gate opening once a day at a 
fixed time. The daily required discharge Q
e,b 
for the bottom gate at Almudé-
(1) 
Q, = KA2gh
(2) 
 = ((,  − (, ∆ +


((,  − (, ∆ +


+ (,  − (, ∆ +


((,  − 2.0∆


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var is known and its value depends on the height of water above the gate:
 Where g is the gravity constant, K is a discharge coefficient and Ap the effec-
tive area that the fluid crosses. 
The only daily value modified by the channel workers is Ap. With this value, 
an estimation about the required discharge is obtained. It is only an esti-
mation, because as it is shown in equation (1), the desired discharge is not 
only a function of Ap, but also of the height of water above the bottom gate. 
Due to the previously commented, a good estimation of the height of water 
above the gate is crucial. 
Objective function
In every optimization problem, it is necessary to define an objective function 
to be minimized or maximized depending on the problem. The proposed op-
timization function for this work is the following:
With  = 300s, t0 = 0s and tf = 14 days. Qs is the obtained discharge in every 
time step in our simulations and Qr is the required discharge for the whole 
day in every gate. It is important to note that this value is only changed once 
a day.
Initial, internal and boundary conditions
The canal was initially dry and it was waited until a stationary state with a 
discharge of 2 m3·s-1 was reached. To reach this stationary state, the gates 
at Almudévar, Gurrea and El Temple were closed, being only open the inlet 
and outlet gates. The objective of this work was to provide the required 
daily discharge to the three important irrigation gates together with keeping 
a constant discharge of 2 m3·s-1 at the outlet gate. This is a realistic approxi-
mation because only a part of the total canal was simulated.
The area was being transformed to sprinkler irrigation and a scenario of 
modernization was studied. In this scenario it was only taken into account 
one gate for each Irrigation Community, instead of many individual gates 
like in the case of gravity irrigation.
The required discharge in every gate for a modernization scenario to sprin-
kler irrigation was obtained after an elaborate field analysis. As a brief ex-
planation, taking into account the crops distribution, soil water retention 
properties, characteristics of the parcels and hydrants, the electricity tariffs 
depending on the hour of the day 
and the design of a reservoir in 
the area, seven different scenari-
os were obtained as a function of 
the historical irrigation require-
ments for the same period using 
real data (Zapata et al. 2009). The 
required discharges are shown in 
Figure 1.
Figure 1.- Inlet discharge and required discharges at every time in a modernization 
scenario.
As internal conditions, the equations of a sluice gate for Gurrea, El Temple 
and the outlet gates were taken into consideration with the possibility of 
different regimes acting on them (Ambroj 2013). For the bottom gate at 
Almudévar, the equation (1) was included in our numerical codes (Burguete 
and García-Navarro 2001)
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Optimization algorithms
Genetic algorithms
The genetic algorithms can be used to obtain an optimal solution for the 
management of an irrigation canal (Hernández and Merkley 2011).
It is important to remark that every simulation consists of a combination 
of values for the three optimization variables, getting a value of the objec-
tive function for each one. Depending on the admissible accuracy for every 
variable, a different number of bits needs to be used for each one. The fo-
llowing intervals were chosen for the three variables:
The total number of simulations was 1840. Every simulation lasted around 
90 s for a Intel Core 2 Duo E 8200 processor, so the overall resolution of the 
problem in this single machine would last about two days. This highlights 
the importance of using parallelization techniques to reduce the resolution 
time. Our simulations were carried out in two different clusters with diffe-
rent number of available processors. Our results are highly scalable due to 
the fact that the simulations are independent, so a considerable reduction 
in exchanging information and bottlenecks between them is obtained.
MonteCarlo based algorithms
Two different optimization algorithms were studied. The proper explanation 
can be consulted in (Ambroj 2013). The same overall number of 1840 simu-
lations were carried out as in the case of genetic algorithms in order to be 
able to compare the results for the three different algorithms. They were 
also selected the same initial intervals for the variables like in the case of 
genetic algorithms.
Results
The optimization of the management of the sprinkler irrigation scenario for 
the Canal de Violada was carried out with the three optimization algorithms 
proposed in this work. The results were very similar obtaining very close 
minimum values of the objective function for them. It can be observed the 
evolution of the discharge at the end of the area of study in Figure 2. It is 
shown that the correct optimization of the three proposed variables im-
proves significantly the standard management of the canal. For instance, 
the first peak at the outlet gate with a value close to 3.3 m3·s-1, obtained 
with the standard management of the canal, was avoided in all our optimi-
zation algorithms. It is important to note that this value causes the canal 
to overflow. Another important fact is that 
the range of variation of the outlet discharge 
was comprised between very narrow inter-
vals in our three optimization algorithms. For 
instance, this interval was 1.90 and 2.11, be-
ing the objective value 2 m3·s-1, for the genet-
ic algorithm. And the last important result is 
that the width of the peaks, obtained with the 
three algorithms, were significantly reduced 
compared to the standard management. The 
discharge at every gate is very close to the re-
quired one most of the time due to this fact.
Figure 2.- Evolution of the outlet discharge. Left: 
genetic algorithm. Right: standard management.
Conclusions
Three optimization algorithms were carried and performed using our own 
numerical codes for non-steady management of a modernization scenario 
for a real channel. The algorithms shown a significant improvement in the 
delivery of the required discharges, compared to the standard management 
based in the experience of the canal workers.
 
 
 
 
ℎ ⊂ 0.7, 1.1	,			 ⊂ 3000, 7200	,					 ⊂ 900, 6000	 
(3)
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PROBLEMA ENERGÉTICO NACIONAL
Cesar Trillo
Presidente de la Comunidad General de Regantes del Alto Aragón
ctrillo@cg-riegosaltoaragon.es
Introducción
El sector eléctrico español atraviesa una grave crisis económica y financiera, 
que está afectando a la rentabilidad de todos los agentes del sector (produc-
tores de electricidad, empresas de transporte y distribución de electricidad, 
comercializadores, ...) pero cuyos principales damnificados son los consumi-
dores finales, sobre los que recae la mayor parte del esfuerzo para cubrir el 
agujero del déficit tarifario, calculado en más de 25000 millones de euros.
Entre las razones de esta grave crisis destaca especialmente el desajuste en-
tre ingresos y gastos de las actividades reguladas por el gobierno, que éste 
ha resuelto principalmente mediante el incremento de los peajes de acceso 
a la red, término regulado del precio de la electricidad en el mercado libre 
que ya supone más del 50 % del coste total de la energía eléctrica que paga 
el consumidor.
En el origen de este desajuste se encuentran tanto la reducción de la de-
manda eléctrica por efecto de la crisis económica del país como especial-
mente algunas decisiones políticas tomadas en los últimos diez años, que 
han conducido a un exceso de oferta de generación eléctrica por la rápida 
expansión de la producción de electricidad mediante gas natural (25000 
MW instalados en centrales de ciclo combinado en los últimos 10 años) y 
energías renovables (más de 30000 MW de potencia en instalaciones eóli-
cas, fotovoltaicas, solares termoeléctricas y otras). 
Si bien en España funciona un mercado de producción de electricidad en 
competencia desde 1998, todas las fuentes de generación citadas han aca-
bado por percibir algún tipo de compensación extraordinaria a las inver-
siones realizadas, especialmente las instalaciones renovables del llamado 
Régimen Especial que acaparan actualmente, mediante subvenciones a la 
producción, el 42 % de todos los costes regulados del sistema eléctrico que 
se recaudan de los consumidores vía peajes de acceso a la red. 
Entre otras, las instalaciones fotovoltaicas se expandieron entre 2007 y 2008 
hasta alcanzar más de 4000 MW de potencia instalada, gracias a la atractiva 
retribución propuesta por el gobierno mediante el RD 661/2007, causando 
una parte muy importante del citado agujero del sector eléctrico español. 
Este sistema de retribución está actualmente en proceso de reforma, ofre-
ciendo el gobierno una rentabilidad inferior a la prometida inicialmente a 
las distintas tecnologías de producción renovable y a la cogeneración. Como 
primer efecto colateral a la disminución de rentabilidad de estas instalacio-
nes, el precio del mercado eléctrico mayorista se incrementará en los próxi-
mos años con motivo de la salida al mercado en competencia de algunas de 
estas centrales eléctricas, sobre todo eólicas, que ya no percibirán ninguna 
subvención garantizada y por tanto dejarán de ofrecer su energía a precio 
cero en el mercado, pasando a ofertar a precios que les permita cubrir al 
menos sus costes variables y empujando al alza el precio marginal horario 
del sistema.
Problema energético en el regadío
El sistema de Riegos del Alto Aragón (RAA) comprende 50 comunidades de 
regantes con una superficie en regadío superior a 135000 hectáreas, que 
utilizan anualmente 45 millones de kilovatios-hora de energía eléctrica para 
el bombeo de agua.
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En el sistema de RAA y en gran parte de los regadíos españoles, las inversio-
nes para su modernización se realizaron teniendo en cuenta en los estudios 
previos de rentabilidad económica un coste del suministro eléctrico para el 
bombeo de agua que a día de hoy se ha duplicado. Hasta 2008, las tarifas 
especiales de riego agrícola garantizaban unos precios regulados por parte 
del gobierno para el suministro de energía a las instalaciones de bombeo de 
las comunidades de regantes, pero desde esta fecha las comunidades tienen 
que contratar la electricidad en el mercado liberalizado a precios muy supe-
riores, lo que pone en serio riesgo de supervivencia muchas de las instala-
ciones modernizadas, al tener que hacer frente a precios de la electricidad 
caros y además volátiles e inciertos a lo largo de los meses del año. Frente a 
un precio medio de 7,7 céntimos de euro por kWh en 2007, las comunida-
des de regantes están haciendo frente a precios superiores a 15 céntimos de 
euro por kWh en 2014, IVA incluido.
En el aumento del coste del suministro eléctrico influye especialmente el in-
cremento de peajes de acceso a la red, la parte del precio de la electricidad 
que pagan los consumidores en el mercado libre y que utiliza el gobierno 
para recaudar los costes regulados, que no ha dejado de crecer exponencial-
mente en los últimos 5 años. 
Sólo el incremento del término de potencia de estos peajes en un 115 % 
en virtud de la orden ministerial IET/1491/2013 ha supuesto ya un incre-
mento medio a partir del 3 de agosto de 2013 del 20 % del coste final de la 
electricidad en las comunidades de regantes del sistema de Riegos del Alto 
Aragón, que han visto además como este término fijo que depende de la 
potencia contratada supone más del 45 % del precio final de la electricidad. 
Este porcentaje es mucho más elevado en los bombeos de las comunidades 
de regantes que en otros perfiles de consumidores por motivo de la singular 
estacionalidad del consumo de electricidad en los meses de campaña de rie-
go, concentrada entre los meses de mayo a septiembre en el caso de Riegos 
del Alto Aragón.  
A pesar del esfuerzo por concentrar al máximo el consumo de energía en 
los periodos más baratos (especialmente el periodo P6 que comprende las 
noches, los fines de semana y todo el mes de agosto) y consecuentemente 
reducir la potencia contratada en los periodos más caros renunciando en 
muchos casos a su utilización, la obligación de contratar la potencia durante 
los doce meses del año grava injustamente la factura eléctrica de los regan-
tes. Las comunidades de regantes de RAA concentran en torno al 80 % de su 
consumo en el periodo P6, periodo valle del sistema eléctrico, coadyuvando 
a la mejora del factor de carga del sistema eléctrico y a la utilización más 
eficiente de las infraestructuras eléctricas de generación, transporte y distri-
bución, y sin embargo son penalizadas en el coste del suministro eléctrico.
Como consecuencia de las evidencias expuestas, pierden relevancia las 
oportunidades y posibles alternativas del mercado eléctrico liberalizado 
para reducir el coste energético, bien sean en forma de centrales de compra, 
negociación conjunta de la contratación de múltiples puntos de suministro o 
la contratación de productos indexados horariamente al mercado mayorista 
de producción, ya que la parte regulada del precio de la electricidad (peajes 
de potencia, peajes de energía, pagos por capacidad, retribución del ope-
rador del mercado y del operador del sistema) representa más del 55 % del 
precio de la electricidad, dejando cada vez menos protagonismo a la parte 
del precio que toma valores variables en el mercado eléctrico mayorista.
El sector del regadío ha perdido además en el último año una de las es-
casas alternativas de ajustar el coste del suministro eléctrico mediante la 
aplicación del contrato de temporada de 5 meses, regulado mediante el real 
decreto 1578/2008 y recientemente derogado. Aunque de escasa utiliza-
ción previa, el contrato de temporada de 5 meses estaba siendo firmemente 
valorado como una alternativa para reducir el coste del suministro en con-
junto con otras fuentes de energía eléctrica autónomas en los 7 meses res-
tantes, ya que permitía el pago del término de potencia con pequeñas pe-
nalizaciones del 35 % en los meses de junio y julio y del 15 % en el resto de 
meses de la temporada de riego comprendidos en los 5 meses del contrato, 
pero evitaba el pago del término fijo de potencia el resto del año. Una vez 
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derogada esta posibilidad, queda únicamente vigente la figura del contrato 
de temporada regulada por el real decreto 1164/2001, claramente inviable 
porque penaliza el término de potencia en un 100 % en los meses de junio y 
julio y en un 50 % en el resto.
Posibles soluciones
Entre las posibles soluciones cabe destacar las siguientes:
- Tarifa eléctrica especial para determinados sectores estratégicos (como el 
agroindustrial)
- Contrato de temporada más flexible y menos penalizado que el actualmen-
te vigente, al efecto de pagar el término fijo de potencia contratada sólo en 
los meses de campaña de riego
- Posibilidad de contratar dos potencias distintas en el año, una en tempora-
da de riego y otra fuera de ella, sin imputación anual de costes en concepto 
de derechos de acometida excepto si se aumenta la máxima potencia con-
tratada
 - Garantía de estabilidad de los precios de la electricidad en el medio y largo 
plazo para la realización de inversiones de modernización de regadíos con 
seguridad 
- Promoción y apoyo económico a la autoproducción de energía in-situ 
aprovechando los recursos naturales disponibles en las comunidades de re-
gantes
- Despenalización del autoconsumo y del balance neto, desarrollando una 
regulación legal y un sistema de compensación de la energía vertida a la 
red que permita la combinación óptima de las necesidades de demanda de 
electricidad junto con las alternativas de producción de electricidad de las 
comunidades de regantes
- Agrupación de las comunidades para la negociación conjunta de los con-
tratos de suministro eléctrico, adoptando posiciones más fuertes para la 
interlocución con las distintas empresas comercializadoras en el mercado 
libre
- Presión en Ministerio de Agricultura y en Ministerio de Industria
- Presión a Consejeros en distintas Comunidades Autónomas
Back to the Index
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UTILIZACIÓN DE ENERGÍAS RENOVABLES EN 
LA MODERNIZACIÓN DE LOS REGADÍOS DEL 
CANAL DE ARAGÓN Y CATALUÑA
Enrique Salamanca Salamanca
Tecnologías y Servicios Agrarios (Grupo Tragsa)
essa@tragsa.es
Resumen
La Comunidad General de Regantes del Canal de Aragón y Cataluña tiene 
una superficie concesional de 105.000 hectáreas regables, concebido para 
riego por gravedad mediante un sistema de canales principales (319 km) y 
acequias (4.050 km). En los últimos años se han desarrollado proyectos de 
modernización de las instalaciones de riego, pasando a un sistema de riego 
a presión más moderno, pero con el inconveniente de requerir costes ener-
géticos de bombeo, que se han incrementado notablemente. Para evitar o 
minimizar estos costes, se están desarrollando proyectos para aprovechar 
los desniveles topográficos del terreno y de los propios canales para po-
der hacer un riego por presión natural, o utilizar energías renovables en los 
bombeos. Este es el caso del proyecto de la tubería lateral Nº3, que requie-
re una elevación del agua a una balsa de regulación y que se ha resuelto 
mediante la implementación de un dispositivo (turbina-bomba) en un salto 
hidráulico del canal, que aprovecha la energía potencial de todo el agua que 
discurre por el canal para mover una turbina que se conecta mecánicamen-
te a una bomba centrífuga de cámara partida que eleva el agua.
Palabras clave: 
eficiencia energética, energías renovables, modernización de regadíos, tur-
bina bomba
Introducción
La Comunidad General de Regantes del Canal de Aragón y Cataluña tiene 
una superficie concesional de 105.000 hectáreas regables, situadas en las 
provincias de Huesca y Lleida. Con más de 100 años de antigüedad, durante 
muchas décadas se ha regado por gravedad (riego por superficie o inunda-
ción) mediante un sistema de canales principales (319 km) y acequias (4.050 
km).
En los últimos años se han ido desarrollando proyectos de modernización 
de las instalaciones de riego, pasando a un sistema de riego a presión más 
moderno (riego por aspersión y riego localizado), que supone un importan-
te ahorro de agua y mayor comodidad para el regante.
Desde el año 2008, debido a la desaparición de las tarifas eléctricas especia-
les para riego y al fuerte incremento de los costes energéticos que requiere 
el bombeo a presión (incremento tanto de las tarifas eléctricas como de 
los derivados del petróleo que son los más usados en el regadío) han co-
menzado a desarrollarse actuaciones de modernización buscando no sólo la 
eficiencia hídrica sino también la eficiencia energética, procurando eliminar 
o disminuir estos costes energéticos de bombeo.
Se han llevado a cabo proyectos para aprovechar los desniveles topográficos 
del terreno y de los propios canales para poder hacer un riego por presión 
natural: mediante la construcción de tuberías laterales al canal y tuberías 
directas se pueden regar por presión aquellas zonas que tienen un desnivel 
suficiente respecto al punto de toma en el canal. También se ha desarrolla-
do un proyecto que requiere un bombeo del agua pero este se ha resuelto 
mediante la implementación de un dispositivo (turbina-bomba) en un salto 
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hidráulico del canal, que aprovecha la energía potencial de todo el agua que 
discurre por el canal para elevar agua a una balsa elevada desde la que sí 
se puede realizar el riego por presión natural. En el futuro también podrían 
implementarse otros proyectos utilizando otras energías renovables como 
la eólica o la fotovoltaica.
Figura 1.- Salto hidráulico
Descripción del proyecto
Se diseña un proyecto para 
regar 651 hectáreas por pre-
sión natural desde un punto 
de toma en la Acequia de 
Oriols, a través de la deno-
minada tubería lateral Nº3.
El esquema de funciona-
miento consiste en realizar una toma en dicha Acequia, aguas arriba de un 
salto hidráulico, derivar el caudal a una tu-
bería y al final del salto hidráulico colocar 
un dispositivo de turbinado-bombeo que 
devolverá el agua a la Acequia, aprove-
chando previamente su energía potencial 
para elevar agua desde la tubería lateral 
Nº3 hasta una balsa de regulación elevada 
situada a cota superior al punto de toma en 
la Acequia, desde la cual ya es posible regar 
por presión natural.
Figura 2.- Esquema general del sistema para au-
mentar la presión en la tubería lateral median-
te una turbina-bomba.
Tras estudiar diferentes alternativas para la elección del sistema de turbina-
do-bombeo, finalmente se instalarán tres turbinas en paralelo tipo Kaplan, 
que estarán acopladas mecánica-
mente a sendas bombas de cámara 
partida, atendiendo a los criterios de 
precio, flexibilidad para poder escalo-
nar el funcionamiento y rendimiento 
en torno al 90 %. Las otras opciones 
estudiadas han sido: turbina Francis 
de eje horizontal y turbina Banki.
Figura 3.- Instalación de la turbina-bomba
Las bombas aspirarán directamente el agua de la tubería lateral Nº3, la cual 
está alimentada desde el remanso provocado en la acequia antes del salto 
hidráulico por una compuerta de nivel constante aguas arriba.
Datos principales del sistema de turbinado-bombeo:
Cota de la toma en la Acequia: 349,00 m
Cota de la Turbina-bomba: 336,20 m
Salto hidráulico disponible: 12,80 m
Caudal turbinado: 1.300 L s–1
Potencia de la turbina Kaplan: 3 x 51 kW
Cota de la balsa de regulación: 372,70 m
Altura de bombeo: 24,45 m
Caudal de bombeo: 392 L s–1
 Potencia de la bomba de cámara partida: 3 x 37 kW
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Figura 4.- Plano de la planta de la 
instalación proyectada
Figura 5.- Plano de la sección de 
la instalación proyectada
Para estudiar la viabilidad eco-
nómica de esta solución de 
turbina-bomba, se ha compa-
rado con la alternativa de ha-
cer el bombeo mediante suministro eléctrico tradicional. Para comparar los 
costes de instalación iniciales, no se tendrán en cuenta los elementos idén-
ticos en ambas soluciones como son la obra de toma en el canal, la balsa de 
regulación, la tubería de impulsión a la balsa y la tubería de conexión de la 
balsa con la tubería lateral Nº3.
Alternativa de turbina-bomba.
La infraestructura necesaria para esta solución sería la caseta con la instala-
ción de turbinado-bombeo y la tubería de alimentación a la misma. El coste 
estimado de esta infraestructura es de 440.000 € de Ejecución Material. Con-
siderando un periodo de amortización de 30 años y un interés del 5%, ten-
dríamos un coste de amortización anual de 28.622,63 € (43,97 €/ha y año).
Alternativa de bombeo mediante suministro eléctrico.
La infraestructura necesaria para esta solución sería la caseta con la insta-
lación de bombeo y el suministro eléctrico a la misma. El coste estimado 
de esta infraestructura es de 220.000 €. Considerando el mismo periodo 
de amortización e interés que en el caso anterior, tendríamos un coste de 
amortización anual de 14.311,32 € (21,98 €/ha y año).
Por otro lado, en esta solución tenemos que considerar el coste energético 
anual de bombeo. De acuerdo a la tarifa eléctrica 3.1A vigente en la actua-
lidad (Orden IET/107/2014 de 31 de enero), para una potencia instalada de 
109 kW, el coste energético anual sería de 46.250,93 € (82,41 €/ha).
En la tabla 1 siguiente se puede ver la comparativa de los costes de ambas 
soluciones.
Tabla 1.- Comparativa de los costes de dos alternativas
Como conclusión podemos decir que aunque la alternativa de turbina-bom-
ba supone una inversión inicial del doble que la alternativa de suministro 
eléctrico, el coste total anual (amortización más coste energético) de la al-
ternativa turbina bomba supone un ahorro de un 58 %.
Además, no se han tenido en cuenta las posibles subvenciones para la eje-
cución de obras de modernización, ni el incremento futuro de los costes 
eléctricos que viene ocurriendo año tras año.
Alternativa Turbina-
bomba 
Alternativa Suministro 
eléctrico 
Amortización anual de 
las obras (€/ha) 
43,97 21,98 
Coste energético anual 
(€/ha) 
0,00 82,41 
Total anual (€/ha) 43,97 104,39 
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Por último, la solución de turbina bomba supone para el agricultor un coste 
fijo y de carácter temporal (30 años de amortización), frente a la solución de 
suministro eléctrico que le supone un coste variable (creciente en la actua-
lidad) y de carácter permanente en su mayor parte (tras amortizar las obras 
seguirá pagando una cantidad considerable). Por tanto, la solución elegida 
también permite al agricultor afrontar la inversión en la obra de moderniza-
ción con mayor seguridad y garantía a largo plazo.
Referencias
Proyecto de balsa para la tubería lateral Nº3 de la zona regable del Canal de Aragón y 
Cataluña. MAGRAMA, Agosto de 2011.
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CANAL 
SEGARRA-GARRIGUES
Josep M. Serra Llena
Aguas de las Cuencas de España, S.A.
josepmaria.serra@acuaes.com
Resumen
El canal Segarra-Garrigues es uno de los nuevos grandes canales de regadío 
que se encuentran actualmente en fase de construcción, y ha sido proyec-
tado en base a una concepción moderna de los nuevos sistemas de riego. 
En la presentación se expone una visión global de las obras de regulación y 
transporte del canal, las principales obras que lo componen y sus criterios 
principales de diseño.
Palabras Clave: 
Diseño canales regadío, Sistema Segarra-Garrigues, regadío Segarra-Garri-
gues.
Introducción
La finalidad de las obras del Canal Segarra-Garrigues es la transformación en 
regadío y la mejora de las dotaciones de riego de unas 69.070 ha situadas en 
las comarcas del llano de Lleida, dedicadas actualmente a cultivos de secano 
de cereal, olivos, almendros y viña principalmente. Las dotaciones de riego 
previstas varían desde los 1.500 m3/ha para el riego de soporte hasta los 
6.500 m3/ha de dotación completa.
La infraestructura del canal Segarra-Garrigues se utilizará asimismo para el 
suministro de agua potable a más de 83.000 habitantes de 43 municipios 
situados en las proximidades de la zona regable, que presentan un conjunto 
de importantes carencias en lo que a disponibilidad, potabilidad y vulnera-
bilidad de caudales se refiere.
Los recursos hídricos necesarios para efectuar la transformación en regadío 
se han estimado en un total de 342 hm3 anuales, de los cuales 273 hm3, se 
derivaran de la presa de Rialb, en el tramo medio del río Segre, donde nace 
el canal Segarra-Garrigues. Los restantes 69 hm3 se derivaran también del 
río Segre pero en su tramo bajo mediante dos captaciones directas situadas 
en el propio cauce del río.
El proyecto del canal Segarra-Garrigues es una obra de interés general de-
clarada mediante la Ley 42/1994 de Medidas Fiscales, Administrativas y de 
Orden Social de 30 de diciembre, es una obra incluida desde el año 1998 
dentro del Plan Hidrológico de la Cuenca del Ebro, y desde el año 2001 en el 
Plan Hidrológico Nacional.
La actuación se desarrolla en el marco del “Protocolo General de Colabo-
ración entre el Ministerio de Medio Ambiente y la Generalitat de Catalun-
ya, para la construcción y explotación del proyecto de puesta en regadío 
del Segarra-Garrigues”, que establece las diferentes responsabilidades de 
las administraciones en el impulso de esta infraestructura, detalladas en la 
figura 1.
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Figura 1.- Responsabilidades de las Administraciones en el desarrollo del canal
Las inversiones a realizar por parte de las distintas administraciones se es-
timan en  un total de 1.513.750.000 €, a repartir entre les obras de Regu-
lación y Transporte y las Obras de la Red de Distribución y les Obras de la 
Concentración Parcelaria, según se detalla en la figura 2.
Figura 2. Inversiones a cargo de las Administraciones
La inversión a cargo del Estado en las obras de regulación y transporte es 
de 444.750.000 € y se financia al 50% mediante fondos propios del capital 
social de Aguas de las Cuencas de España, S.A., y otro 50% a cargo del De-
partament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentació i Medi Natural de la 
Generalitat de Catalunya, y a repercutir en los futuros usuarios.
A continuación se desarrollan y detallan de forma breve las actuaciones car-
go de la Administración General del Estado a nivel de gestión de la construc-
ción y explotación de las obras de regulación y transporte por la Sociedad 
Estatal Aguas de las Cuencas de España, S.A.
Obras de regulación y transporte del canal Segarra-Garrigues
Las obras de regulación y transporte del canal Segarra-Garrigues están cons-
tituidas por las siguientes actuaciones:
•Impulsión y conexión de la presa de Rialb al Canal Segarra-Garrigues.
•Canal Segarra-Garrigues.
•Presa de Albagés.
En paralelo, la Generalitat de Catalunya promueve y desarrolla las obras de 
distribución del regadío (construcción de balsas laterales de regulación, es-
taciones de bombeo de sectores, redes primaria, secundaria y terciaria de 
distribución), y la sectorización del regadío a través de la definición de las 
zonas regables y la ejecución de la concentración parcelaria.
Impulsión y conexión de la presa de Rialb al canal Segarra-Garrigues
El conjunto de la obra se sitúa aguas abajo de la presa de Rialb en la margen 
izquierda del río Segre (T.M. de Tiurana), y consta resumidamente de dos 
conducciones de aspiración de 3,00 m de diámetro conectadas a las com-
puertas de toma de la presa, una estación de bombeo capaz de bombear 
hasta 35 m3/s a 23 m de altura, dos conducciones de impulsión de 3,00 m de 
diámetro de aproximadamente 1 km de longitud, un cuenco amortiguador 
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de entrega al canal, y las correspondientes instalaciones eléctricas, de auto-
matismos y control.
Es destacable que cuando el nivel del embalse de Rialb esté por encima de 
la cota 420 m (el nivel máximo es 430 m), el agua circulará por gravedad sin 
ser necesario el bombeo. Por debajo de esa cota es imprescindible poner en 
funcionamiento la impulsión.
Canal Segarra-Garrigues
El Canal Segarra-Garrigues tiene una longitud de 82,47 kilómetros, su ca-
pacidad de transporte es 35 m3/s en su tramo inicial y se va reduciendo 
progresivamente, hasta los 15 m3/s que tiene en el tramo final, previo a su 
entrega al embalse de Albagés.
La cota inicial de solera es de 416,5 m, la cota final (en la salida del túnel de 
Bessons) es la 384,62 m, por lo que resulta una pendiente media de 3,91 
diezmilésimas. 
Las secciones tipo utilizadas a lo largo del trazado se pueden agrupar, de 
forma simplificada, en cinco grandes tipologías que son: 
Secciones tipo en túnel y falso túnel: Estas secciones se han utilizado en 
una longitud total de 18.474 m, destacando los túneles de Oliola (6.953 m) 
y el de Bessons (4.905 m), ambos excavados mediante tuneladora. El túnel 
más largo excavado mediante métodos convencionales (explosivos) ha sido 
el de Tárrega (2.386 m), mientras que los túneles de Ponts y Serranía han 
sido excavados mediante rozadoras. El revestimiento de los túneles se ha 
efectuado con hormigón “in situ”, con la excepción del túnel de Bessons, 
ejecutado mediante dovelas.
La sección tipo en acueducto supone una longitud total de 2.363 m, repar-
tida en 9 acueductos, destacando el acueducto sobre el río Sió con 692 m 
de longitud.
Figura 3.- Acueducto so-
bre el río Cercavins
Se han proyectado 
hasta un total de 6 si-
fones, con una longi-
tud total conjunta de 
4.418 m. Su ejecución 
se ha realizado medi-
ante la instalación de 
una doble tubería en 
paralelo de acero, con unos diámetros que varían entre los 2,85 m utilizados 
en el sifón del río Llobregós y los 2,40 m utilizados en los tramos finales.
La sección tipo rectangular armada se ha utilizado en una longitud total de 
14.079 m, así como en las obras de regulación, obras de toma y aliviaderos 
de seguridad.
Finalmente la sección tipo más utilizada ha sido la trapecial en aproximada-
mente en 42 km de longitud, variando sus dimensiones interiores en función 
de las necesidades hidráulicas de cada tramo. El revestimiento del canal se 
ha ejecutado mediante el extendido de 15 cm de hormigón en masa sobre 
un material impermeable de apoyo (arcillas) o bien sobre una lámina de 
polietileno de impermeabilización en función del tramo de obra.
Los puntos de cambio de caudal vienen determinados tanto por la distribu-
ción de consumos a lo largo del canal como por la posibilidad de evacuar, sin 
ocasionar daños a terceros, el agua sobrante si se produce una interrupción 
de la demanda en alguna de las tomas de sector. En el último tramo del 
mismo la capacidad de transporte se fija 15 m3/s para que el llenado del 
embalse de Albagés no esté limitado por una capacidad de transporte que 
para condiciones de riego sería inferior.
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Figura 4.-. Capacidad nominal de transporte del canal y situación de las tomas de 
riego
El canal dispone de distintas tomas de riego situadas estratégicamente a 
lo largo del mismo que alimentan balsas laterales. Desde estas balsas se 
suministra el agua a la red de 
distribución, bien por gravedad 
o bien mediante bombeo en 
función del piso de riego de que 
se trate. Las balsas, estaciones 
de bombeo y conducciones de 
distribución forman parte de las 
obras a cargo de la Generalitat 
de Catalunya.
Figura 5.- Aspecto del canal en sec-
ción tipo trapecial
Presa de Albagés
El embalse de Albagés, actualmente en fase de construcción, se proyecta 
con una capacidad de 80 hm3 y tiene una función reguladora entre el canal 
y los sectores que abastece aguas abajo. Se ha proyectado una presa de 
tierras zonificada de 85 m de altura máxima sobre los cimientos, con una 
longitud de coronación de 750 m y una anchura de 10 m. 
Figura 6.-. Sección tipo de la presa de Albagés
El volumen de tierras y materiales necesarios para la construc-
ción del cuerpo de la presa supera los 5,7 millones de m3 en su 
conjunto, e incluye un núcleo de arcilla, filtros y drenes, mate-
riales de transición y gruesos para los espaldones. La sección 
transversal de la presa tiene un talud aguas abajo de 2,5H:1V, 
dividido por cuatro bermas horizontales de 4 m de anchura. El 
paramento aguas arriba, tiene un talud de 3H:1V, que remata 
inferiormente la ataguía que se construirá para el desvío del río 
durante la construcción de la presa.
El aliviadero es de tipo canal en lámina libre, tiene una longitud de 
496 m y una altura del labio situada a la cota 381,0 m, la capaci-
dad de desagüe es de 380 m3/s para la avenida de proyecto y de 
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600 m3/s para la avenida extrema. 
Los desagües de fondo de la presa están constituidos por 2 tuberías de ace-
ro de 1,80 m de diámetro y 250 m de longitud y se encuentran localizadas 
en el interior de una galería en forma de bóveda de hormigón armado que 
atraviesa transversalmente el cuerpo de presa. 
La toma de riego consiste en una tubería de acero ubicada en paralelo a las 
tuberías de desagüe de fondo y en la misma galería, el diámetro nominal de 
la conducción es de 2,10 m y su longitud de 394 m.
Las aportaciones del embalse procederán del propio río Set donde se ubi-
ca una cerrada, en una pequeña parte, y en su gran mayoría de los cau-
dales derivados del río Segre, en el embalse de Rialb, a través del canal 
Segarra-Garrigues. 
Back to the Index
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Introduction
Canal PAC-UPC is the acronym of “Canal de Prueba de Algoritmos de Control 
– Universitat Politècnica de Catalunya”. As the name already suggests, it is 
a laboratory canal specially designed to develop basic and applied research 
in the irrigation canals control area and in all subjacent areas like irrigation 
canal instrumentation, irrigation canal modelling, water measurements, etc. 
(Figure 1).
  
Figure 1.- Canal PAC-UPC
The original idea was to make a rectangular canal that could exhibit no-
torious transport delays in order to resemble real irrigation canal control 
problems. For this reason, it was decided to construct a sufficiently-long 
zero-slope rectangular canal. Because of the lack of space inside the labo-
ratory, the canal was designed with a serpentine shape so as to attain the 
maximum canal length in the most condensed space. With this particular 
design, the result was a 220 m long, 44 cm width and 1 m depth canal.
A SCADA software is a type of application to perform data collection and 
control at the supervisory level. In a program like this, it is possible to per-
form many tasks online such as: to read and plot sensor measurements, to 
use this information to calculate related variables, to run and tune control 
algorithms, to store results, etc. These tasks and many others were imple-
mented in a Simulink program specifically designed for the Canal PAC-UPC. 
The SCADA system has been developed, fully in MATLAB and SIMULINK envi-
ronment. Simulink is a platform for multi-domain simulation and model-ba-
sed design for dynamic systems. It provides an interactive graphical environ-
ment and a customizable set of block libraries.
In the present condition, it is possible to arrange the canal with several pool 
configurations, i.e. a canal with only one very long pool, a canal with one 
long pool and one short pool, etc. but the most general considers a 3-pool 
canal with 2 intermediate offtakes and a weir end (figure 2).
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Introduction 
Canal PAC-UPC is the acronym of "Canal de Prueba de Algoritmos de Control – Universitat 
Politècnica de Catalunya". As the name already suggests, it is a laboratory canal specially 
designed to develop basic and applied research in the irrigation canals control area and in all 
subjacent areas like irrigation canal instrumentation, irrigation canal modeling, water 
measurements, etc. (figure 1). 
  
Figure 1.- Canal PAC-UPC 
 original idea was to make a rectangula  can l that could exhibit notorious transport delays 
in order to resemble real irrigation canal control problems. For this reas n, it was decided to
construct a sufficiently-long zero-slope rectangular canal. Because of the lack of space inside 
the laboratory, the canal was designed with a serpentine shape so as to attain the maximum 
canal length in the most condensed space. With this particular design, the result was a 220 m 
long, 44 cm width and 1 m depth canal. 
A SCADA software is a type of application to perform data collection and control at the 
supervisory level. In a program like this, it is possible to perform many tasks online such as: to 
read and plot sensor measurements, to use this information to calculate related variables, to run 
and tune control algorithms, to store results, etc.. These tasks and many others were 
implemented in a Simulink program specifically designed for the Canal PAC-UPC. The 
SCADA system has been developed, fully in MATLAB and SIMULINK environment. 
Simulink is a platform for multidomain simulation and model-based design for dynamic 
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Figure 2.- Canal scheme operating in the Laboratory: three gates, three reaches and 
two offtakes
Control of an Irrigation Canal
The automatic control of irrigation canals is one of the last issues proposed 
to optimize the water management in irrigation canals. Manual operation 
of irrigation canals is done with rigid time schedule in such a way farmers 
have a time slot to use the water, before it goes to a next user. This is quite 
rigid and shows poor efficiency in water use. On demand irrigation is the 
way new canals are designed and operated. In this case, farmers can take 
water from the canal in a long period defined by the watermaster (for ins-
tance 12, hours), sending his purpose with some minimum advance. Canal 
management can be made only thanks to a canal controller, including some 
algorithm to decide how to move the gates to provide the right amount of 
water, at the right place and at the right moment.
The final goal of an irrigation canal control design is to deliver water to seve-
ral farms with the highest achievable performance, flexibility and reliability. 
The literature review confirms that there are many control schemes and de-
sign strategies developed in the last decades. Thus, we focus in to describe 
in this area the main objectives associated to automatic control:
Regardless the approach used, the process is made up of several master-sla-
ve control loops shaping a control topology known as Cascade Control. This 
term is used when a set of control loops are placed one inside another. For 
irrigation canals, this is necessary because any of the aforementioned water 
variables can only be manipulated by controlling other variables like gate 
discharges (Qi) and/or gate openings (li). In other words, to control the main 
canal variables, it is first necessary to control other set of secondary varia-
bles and so on. Hence, the control problem has to be tackled in different 
hierarchical layers. When controlling water levels, there are two global stra-
tegies that can be used to implement automatic control in irrigation canals:
(a) to use a control algorithm to compute required gate discharges (SPq) in 
order to maintain water levels at desired values
(b) to calculate required gate openings (SPl) so as to obtain the requested 
gate discharges (SPq) by using local controllers or by inverting the gate dis-
charge equations
(c) to operate the servos in order to move the gates to the demanded posi-
tions (SPl).
Figure 3.- Canal control philosophy used in our research
systems. It provides an interactive graphical environment and a customizable set of block 
libraries. 
In the present condition, it is possible to arrange the canal with several pool configurations, i.e. 
a canal with only one very long pool, a canal with one long pool and one short pool, etc. but the 
most general considers a 3-pool canal with 2 intermediate offtakes and a weir end (figure 2). 
Figure 2.- Canal scheme operating in the Laboratory: three gates, three reaches and two offtakes 
Control of an Irrigation Canal 
The automatic control of irrigation canals is one of the last issues proposed to optimize the 
water management in irrigation canals. Manual operation of irrigation canals is done with rigid 
time schedule in such a way farmers have a time slot to use the water, before it goes to a next 
user. This is quite rigid and shows poor efficiency in water use.  demand irrigation is the way 
new canals are designed and operated. In this case, farmers can take water from the canal in a 
long period defined by the watermaster (for instance 12, hours), sending his purpose with some 
minimum advance. Canal management can be made only thanks to a canal controller, including 
some algorithm to decide how to move the gates to provide the right amount of water, at the 
right place and at the right moment. 
The final goal of an irrigation canal control design is to deliver water to several farms with the 
highest achievable performance, flexibility and reliability. The literature review confirms that 
there are many control schemes and design strategies developed in the last decades. Thus, we 
focus in to describe in this area the main objectives associated to automatic control: 
Reg rdles  the approach used, the process is made up of several master-slave control loops 
shaping a control topology known as Cascade Control. This term is used when a set of control 
loops are placed one inside another. For irrigation canals, this is necessary because any of the 
aforementioned water variables can only be manipulated by controlling other variables like gate 
discharges (Qi) and/or gate openings (li). In other words, to control the main canal variables, it is 
first necessary to control other set of secondary variables and so on. Hence, the control problem 
has to be tackled in different hierarchical layers. When controlling water levels, there are two 
global strategies that can be used to implement automatic control in irrigation canals: 
(a) to use a control algorithm to compute required gate discharges (SPq) in order to 
maintain water levels at desired values 
(b) to calculate required gate openings (SPl) so as to obtain the requested gate discharges (SPq) 
by using local controllers or by inverting the gate discharge equations 
(c) to operate the servos in order to move the gates to the demanded positions (SPl). 
Figure 3.- Canal control philosophy used in our research 
Types of algorithms used in canal automation are basically of two types: 
• Feedforward: in this case, with know demands and a good model describing canal 
dynamics, it is possible to define the optimal gate trajectories to met water level and 
flow objectives. This approach has the drawback it is not able to react in front of 
unknown perturbations 
• Feedback: thanks to a SCADA system along the canal, receiving data on water levels, 
gate openings and flows along the canal, it is able to react in front of unknown 
perturbations  
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Types of algorithms used in canal automation are basically of two types:
• Feedforward: in this case, with known demands and a good model descri-
bing canal dynamics, it is possible to define the optimal gate trajectories to 
meet water level and flow objectives. This approach has the drawback it is 
not able to react in front of unknown perturbations
• Feedback: thanks to a SCADA system along the canal, receiving data on 
water levels, gate openings and flows along the canal, it is able to react in 
front of unknown perturbations 
Feedback control algorithms are mostly used in the last years by watermas-
ters, especially in those canals operating on demand. The possibility to con-
sider unknown perturbations, as farmers taking out water from the canal 
with no indication to the watermaster, allows to react against these spu-
rious effects.
Different control algorithms have been developed and tested at the Canal 
PAC – UPC, with several canal configuration and time scheduled of known or 
unknown offtakes operations.
For instance, in case of changes of unscheduled offtakes of 20 l/s at downstream 
end of pools 1 and 2, with some water level setpoints scheduled for downstream 
end of every reach, different control algorithms have been tested, and control 
algorithm decide the optimal gate trajectory, as shown in the figure 4.
Figure 4.- Control algorithms tested and optimal gate trajectory
The canal allows to compare performance of tested algorithm. Centralized 
and decentralized, feedforward and feedback have been used in the tests 
during the last years. The facility is open to be used by any researcher, com-
pany or administration to study the benefits of the canal automation. 
Summary and conclusions
A laboratory canal has been built and completely instrumented and the ga-
tes motorized to test control algorithms for irrigation canals. This canal was 
described in detail in this document, from which it was possible to acquire 
a practical knowledge related to the instrumentation of canals, touching on 
topics like treatment of measurement errors, signal processing techniques, 
calibration of sensors, etc. All this know-how is indispensable when working 
with real canals. An own, non-commercial, Supervisory Control and Data 
Acquisition (SCADA) software has been created for the Canal PAC-UPC.
Many of the elements, solutions and procedures used in its development 
are applicable to similar systems in real canals. Based on the experience 
gained in the last years, it is possible to confirm that this laboratory canal 
provides a good platform where to test irrigation canal automation issues 
for future research.
Feedback control algorithms are mostly used in the last years by watermasters, especially in 
those canals operating on demand. The possibility to consider unknown perturbations, as 
farmers taking out water from the canal with no indication to the watermaster, allows to react 
against these spurious effects. 
Different control algorithms have been developed and tested at the Canal PAC – UPC, with 
several ca al configuration and time scheduled of known or unknown offtakes operations. 
For instance, in case of changes of unscheduled offtakes of 20 l/s at downstream end of pools 1 
and 2, with some water level setpoints scheduled for downstream end of every reach, different 
control algorithms have been tested, and control algorithm decide the optimal gate trajectory, as 
shown in the figure 4. 
Figure 4.- Control algorithms tested and optimal gate trajectory 
The canal allows to compare performance of tested algorithm. Centralized and decentralized, 
feedforward and feedback have been used in the tests during the last years. The facility is open 
to be used by any researcher, company or administration to study the benefits of the canal 
automation.  
Summary and conclusions 
A laboratory canal has been built and completely instrumented and the gates motorized to test 
control algorithms for irrigation canals. This canal was described in detail in this document, 
Feedback control algorithms are mostly used in the last years by watermasters, especially in 
those canals operating on demand. The possibility to consider unknown perturbations, as 
farmers taking out water from the canal with no indication to the watermaster, allows to react 
against these spurious effects. 
Different control algorithms have been developed and tested at the Canal PAC – UPC, with 
several canal configuration and time scheduled of known or unknown offtakes operations. 
For instance, in case of changes of unscheduled offtakes of 20 l/s at downstream end of pools 1 
and 2, with some water level setpoints scheduled for downstream end of every reach, different 
control algorithms have been tested, and control algorithm decide the optimal gate trajectory, as 
shown in the figure 4. 
Fig  4.- Control algorithms tested and optimal gate trajectory 
The canal allows to compare performance of tested algorithm. Centralized and decentralized, 
feedforward and feedback have been used in the tests during the last years. The facility is open 
to be used by any researcher, company or administration to study the benefits of the canal 
automation.  
Summary and conclusions 
A laboratory canal has been built and completely instrumented and the gates motorized to test 
control algorithms for irrigation canals. This canal was described in detail in this document, 
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Antecedentes del Canal de Navarra y la Presa de Itoiz
El Canal de Navarra satisface una vieja aspiración de la sociedad navarra 
para ordenar el territorio mediante la creación de nuevos regadíos, y de 
este modo incrementar la competitividad de la agricultura y la agroindustria 
de la Comunidad Autónoma. A estos efectos recordar que ya en 1928, den-
tro del Plan de Obras de la Confederación Hidrográfica del Ebro, figuraba la 
idea del Canal de Navarra (llamado entonces Acequia de Navarra).
En 1955 se redacta el Anteproyecto del Canal de Navarra firmado por el 
Ingeniero René Petit de Ory. Posteriormente en 1963 una Orden Ministerial 
autoriza a redactar el anteproyecto del Embalse de Lumbier, embalse en 
el que habría de tener su origen el canal. El proyecto se aprobó en 1971, 
pero contó con la oposición de la Diputación Foral de Navarra, motivo por 
el que, en 1975, se decide realizar un estudio de alternativas a la solución 
del embalse con presa en la Foz de Lumbier. Después de un largo proceso 
administrativo en agosto de 1986 vio la luz el “Informe de viabilidad técni-
co-económica para la puesta en riego de 57.713 ha de nuevos regadíos en 
Navarra, con caudales regulados en el futuro embalse de Itoiz y áreas rega-
bles situadas en las márgenes derecha e izquierda del río Ebro” en el que ya 
se configura el canal tal y como se ha desarrollado.
En cuanto al Embalse de Itoiz, en diciembre de 1985 fue realizado el Estudio 
de Impacto Ambiental por encargo del Gobierno de Navarra y posteriormen-
te se desarrolló el Proyecto de 
Construcción por encargo de 
la Confederación Hidrográfi-
ca del Ebro, terminándose su 
redacción en Diciembre de 
1989.
Por Ley 22/1997 de 8 de ju-
nio, se aprobaron y declara-
ron de interés general, entre 
otras actuaciones, la Presa de 
Itoiz y el Canal de Navarra.
La actuación está incluida en 
el Anexo II de la Ley 10/2001, 
de aprobación del Plan Hidro-
lógico Nacional
Figura 1.- Vista general del canal
Sociedad Pública Canal de Navarra S.A.
El 18 de enero de 2000 se constituye la Sociedad pública Canal de Navarra 
S.A. cuyo objeto social es la “Contratación, construcción y explotación de las 
obras hidráulicas incluidas en el proyecto del Canal de Navarra”
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El capital de la Sociedad corresponde en un 60% a la Administración General 
del Estado y el restante  40 % por la Comunidad Foral de Navarra. 
Los objetivos perseguidos con la realización del Canal de Navarra son diver-
sos:
• Puesta en riego de 59.160 Has correspondientes a las zonas de Artajona, 
Tafalla, Bardenas, margen derecha y margen izquierda del río Ebro en Na-
varra, utilizando recursos hidráulicos regulados por el Embalse de Itoiz, del 
que se dispone de una concesión de 400 hm3/año (de una aportación total 
de 500 Hm3 anuales). El total de las hectáreas se distribuyen de la siguiente 
forma: 22.336 Ha en la primera fase, 15.275 Ha ampliación de la primera 
fase y 21.522 en la segunda. 
• Igualmente permite el abastecimiento urbano e industrial de más de 
350.000 habitantes, el 60% de la población de la Comunidad Foral. Entre 
las poblaciones abastecidas están: Pamplona, Tafalla, Tudela, Cintruénigo… 
• Por último genera, mediante energía renovable, el 6,5% del consumo 
energético de la Comunidad Foral. 
Por todo ello el Canal de Navarra se configura como una apuesta básica para 
un desarrollo territorial equilibrado de la Comunidad Autónoma de Navarra.
Inversión y financiación
La inversión total prevista es de 723,3 millones de euros. 
En este importe se incluye, además del coste de ejecución de las obras, el 
resto de costes relativos a la adquisición y ocupación de terrenos, la reposi-
ción de servicios y servidumbres afectados, así como los costes de dirección 
de obras, control de calidad y cualesquiera otros derivados y propios de la 
ejecución de este tipo de obras.
La financiación se realiza, en virtud de lo acordado entre la Administración 
General del Estado y la Comunidad Foral de Navarra en el Convenio de 18 
de octubre de 1.998, mediante una aportación de ambas Administraciones, 
en la proporción 60/40, de hasta el 50 % de la inversión total, mediante 
su incorporación al capital social de “Canal de Navarra, S.A.” según el ca-
lendario establecido, y el porcentaje restante mediante la concertación de 
préstamos a un plazo máximo de 30 años que se amortizarán mediante el 
establecimiento de tarifas a los usuarios del agua y los ingresos por la explo-
tación de las centrales hidroeléctricas.
En aplicación de lo anterior los usuarios pagan actualmente:
Regadío:
Derecho de riego:  81’63 €/año por hectárea durante 30 años 
Cuota de consumo:  2’435 céntimos de € por m3.
Abastecimiento: 
Parte fija  Más una parte fija que varía según el caudal máximo
Parte variable  2’245 céntimos de € por metro cúbico suministrado
No obstante, la modificación en el marco regulatorio del precio de la electri-
cidad acaecido en 2.013 origina una merma sustancial en los ingresos pro-
cedentes de las centrales, aspecto que todavía no ha sido compensado con 
el correlativo incremento en las tarifas a los usuarios. 
Descripción obras
El Canal de Navarra tiene su origen en el Embalse de Itoiz y recorre de norte 
a sur el territorio de la Comunidad Foral, finalizando su tronco principal en 
la laguna artificial de Lor. Su longitud es de 198 km, de los cuales 97 km co-
rresponden a la primera fase, 21 a la ampliación de esta primera fase y los 
restantes 80 a la segunda fase.
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Figura 2.- Zona regable del Ca-
nal de Navarra
Las obras incluyen la cons-
trucción de 9 túneles con 
una longitud total de 15 km, 
13 sifones, con una longitud 
total de 51 km y 2 acueduc-
tos, con una longitud total 
de 570 m. Son de destacar 
por su longitud los sifones 
con los que salva los ríos 
Aragón (7.110 m) y Ebro 
(10.390 m).
El Canal proyectado incor-
pora cuatro balsas de regu-
lación, con una capacidad 
de almacenamiento conjun-
ta de 9,54 hm3.
• Balsa de Villaveta: situada 
en el primer tramo del ca-
nal. Embalsa un volumen de 
5,30 hm3.
• Balsa de Monreal: situada 
al final del tramo 2. Embalsa un volumen de 0,58 hm3.
• Balsa de Artajona: situada al final del tramo 5 del canal. Embalsa un volu-
men de 2,02 hm3.
• Balsa de Pitillas: situada al final del tramo 10-A del canal. Embalsa un vo-
lumen de 1,64 hm3.
Igualmente incluye la construcción y aprovechamiento de dos centrales hi-
droeléctricas ligadas a la explotación del Canal: las centrales de Pie de Presa 
de Itoiz (28,4 Mw de potencia,30 m3/s caudal y 105 m salto) y de Inicio de 
Canal de Navarra (20,0 Mw de potencia, 45 m3/s caudal y 55 m salto): 
El caudal nominal máximo de diseño es de 45 m3/s en su origen y va dismi-
nuyendo progresivamente. En el origen de la segunda fase es de 20 m3/s.  
La sección tipo se muestra en la figura 3. 
Figura 3.- Sección tipo del canal
Las características principales de 
la misma son:
• Taludes de los cajeros 1,5H:1V
• Hormigón HM-20 de 15 cm de 
espesor con juntas no selladas 
en general
Figura 4.- Detalle del “sándwich” im-
permeabilizante y del hormigón de 
revestimiento
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• Impermeabilidad confiada a un sándwich de geotextil-polietileno-geotextil 
• Dren bajo solera para recogida de filtraciones y/o reducción de posibles 
niveles freáticos
La configuración de la sección tipo descrita hace que el hormigón de los 
cajeros actúe como una protección de la lámina de impermeabilización si-
tuada debajo. No es ésta una si-
tuación habitual en proyectos de 
canales pero puede decirse que 
en el canal de Navarra su funcio-
namiento ha sido en general sa-
tisfactorio. 
Figura 5.- Impermeabilización del 
canal con un sándwich de geotex-
til-polietileno.geotextil
Situación actual
Actualmente están completamente realizadas y en servicio las obras de la 
primera fase, casi 100 Km de canal. Van a licitarse próximamente las obras 
de la ampliación de la primera fase.
Igualmente se han realizado los embalses de Villaveta, Monreal y Artajona 
y las centrales hidroeléctricas de toma de canal y de pie de presa de Itoiz.
Características específicas
El Canal de Navarra tiene una serie de características especiales que convie-
ne destacar.
Administrativas y de financiación
El Canal de Navarra puede considerarse un ejemplo de colaboración entre 
Administración del Estado y Una Comunidad Autónoma (el Gobierno de Na-
varra en este caso) para el desarrollo de una infraestructura trascendente 
para el desarrollo de un territorio. La buena coordinación entre ambas y su 
coparticipación en la Sociedad Canal de Navarra S.A. ha permitido la ejecu-
ción, en menos de 10 años de más de 100 km de canal y la puesta en riego 
de 22.363 ha. Esta coordinación de la ejecución del canal principal y de la 
red de distribución, así como de las ayudas para el equipamiento de parce-
la, han permitido una rápida puesta en riego de la práctica totalidad de las 
superficies previstas en la fase ya construida.
Desarrollo de la zona regable
La transformación en regadío de la primera fase se ha llevado a cabo me-
diante una concesión del Gobierno de Navarra a 30 años. La sociedad con-
cesionaria realiza los proyectos, construye las obras y las explota durante un 
plazo de 30 años, cobrando tanto del usuario como del propio Gobierno de 
Navarra por el agua suministrada, si se cumplen unos parámetros de calidad 
de servicio, durante el plazo de la explotación.
Idéntico modelo de gestión se ha diseñado en este momento para la amplia-
ción  de la primera fase. 
Técnicas
Riego a la demanda: El Canal se ha proyectado para dar un servicio “a la de-
manda”, es decir que en cada momento el usuario regante puede consumir 
agua sin ningún tipo de restricción ni necesidad de comunicación anterior. 
Para poder hacer frente a una demanda tan exigente, sin apenas regulación 
intermedia (nótese que las  tomas de los sectores de riego se hacen direc-
tamente del canal sin balsas de regulación) se ha implantado un sistema 
automático de control centralizado en el Edificio de control situado en la 
Presa de Artajona.
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Figura 6.- Un canal proyectado para dar un servicio de riego a la demanda.
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ACTUACIONES REALIZADAS PARA CORREGIR 
SUBPRESIONES Y ELIMINAR FILTRACIONES EN EL CANAL 
DE NAVARRA
Joaquín Arroyo Alonso; Juan José Gil Barco
Canal de Navarra S.A.
rocio.pattier@acuaes.es
Palabras clave: 
Canal de Navarra, sección tipo canal, subpresión, zanjas drenantes, repara-
ción con mortero proyectado.
Introducción
El Canal de Navarra, se encuentra actualmente en explotación en sus 100 
primeros kilómetros desde hace varios años. Se atiende normalmente la de-
manda de la campaña de riego así como la de abastecimiento. Como es ha-
bitual en una infraestructura sometida a un régimen tan exigente como un 
Canal hidráulico, en los años de funcionamiento se han producido una serie 
de problemas y/o desperfectos que ha sido necesario reparar. Básicamente 
las reparaciones realizadas han ido dirigidas a eliminar daños originados por 
subpresiones y a reducir filtraciones. Se describen en la presente comuni-
cación las actuaciones llevadas a cabo en el corte de canal de invierno de 
2013. En otra comunicación presentada a este Congreso se describen tanto 
la infraestructura como sus circunstancias de explotación.
Actuaciones realizadas para corregir subpresiones 
La sección tipo del Canal en el tramo en el que se actúa, que se adjunta, 
consta de: 
• Hormigón HM-20 de 15 cm de espesor con juntas no selladas en general
• Impermeabilidad confiada a un sándwich de geotextil-polietileno-geotextil 
• Dren bajo solera para recogida de filtraciones y/o reducción de posibles 
niveles freáticos
Figura 1.- Sección tipo del Canal 
de Navarra
Figura 2.- Detalle del “sándwich” 
impermeabilizante y del hormi-
gón de revestimiento
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La configuración de la sección tipo descrita hace que el hormigón de los 
cajeros actúe principalmente como una protección de la lámina de imper-
meabilización situada debajo. 
No es ésta una situación habitual en proyectos de canales pero puede decir-
se que en el canal de Navarra su funcionamiento ha sido en general satisfac-
torio. No obstante en algún tramo en desmonte se han producido elevadas 
subpresiones originadas 
por agua, no del propio 
Canal sino freática, que 
han producido una rotura 
del cajero por elevación 
del mismo, como puede 
verse en la figura 3.
Figura 3.- Roturas del cajero 
por subpresiones debidas al 
agua freática.
La lámina de polietileno, de 1,5 mm de espesor, es suficientemente flexible 
y deformable para permitir el movimiento que se aprecia en la foto adjunta 
sin romperse y por ello el cajero de hormigón se ha roto sin hacerlo la lámi-
na. 
La reparación realizada ha consistido por una parte en la reparación en sí 
de los daños con idéntico procedimiento al que se describe en el siguiente 
punto de esta comunicación tendente a reducir filtraciones. No obstante, 
además, para evitar la repetición de la rotura, se han realizado unas zanjas 
drenantes profundas (de más de 4 m) que interceptan el agua freática antes 
de que llegue al canal y la desaguan evitando de este modo la subpresión 
que causó la rotura del canal.
Figura 4.- Reparación del ca-
nal: construcción de zanjas 
drenantes
Las zanjas se construyeron 
con retroexcavadora con-
vencional, siendo plantea-
ble –en función de la longi-
tud del tramo a actuar- su 
ejecución con zanjadora. 
No cabe duda de que la reparación con zanjadora hubiera sido más rápida y 
posiblemente más limpia, no obstante en el caso que nos ocupa, al efectuar-
se en tramos de corta longitud (inferiores a 500 m), el criterio económico 
aconsejó su ejecución con retroexcavadora.
Un aspecto que parece interesante analizar es la conveniencia, o no, de in-
cluir en fase de proyecto una zanja drenante en la sección tipo en desmonte, 
del tipo de la realizada aquí en la reparación a posteriori, más teniendo en 
cuenta la elevada impermeabilidad conseguida con la lámina de polietileno.
A este respecto hay que tener en cuenta que en los 100 km realizados en 
el Canal hay muchos en desmonte, muchos de ellos de gran altura y sin 
embargo las roturas sólo se han producido, hasta el momento, en los dos 
desmontes indicados, que además no son de mucha altura. 
Por ello concluimos que en este caso no hubiese resultado ventajoso reali-
zar las zanjas drenantes previamente porque en la mayor parte de los des-
montes hubiesen sido innecesarias y son de coste elevado. Es por ello por 
lo que -por el momento- ha resultado más económico hacerlas a posteriori 
únicamente donde se ha puesto de manifiesto su necesidad. 
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Por otra parte se aventura difícil, a nuestro juicio, prever dónde va a ser 
necesaria su ejecución en base al conocimiento geológico previo del terre-
no. De hecho en este caso ambos desmontes son de roca bastante sana y a 
priori parece difícil haber previsto la rotura que se produjo.
Reparaciones para corregir filtraciones en el canal
Sobre la sección tipo antes adjuntada se decidió en un tramo eliminar la 
impermeabilización de la lámina de polietileno y en su lugar sellar las juntas 
del hormigón. Este cambio se realizó solo en los desmontes de ese tramo y 
con ello se construyó una sección más convencional, en la que la impermea-
bilidad se confía al paño de hormigón.
El comportamiento de esa sección tipo ha sido mucho peor que la realizada 
en el resto puesto que el sellado de las juntas del hormigón del canal se ha 
deteriorado con rapidez y adicionalmente aparecieron muchas fisuras en el 
cajero por las que también se filtraba una cantidad importante de agua.
En concreto las filtraciones aforadas en el desmonte en que se efectuó la re-
paración eran de 915 l/min. Una filtración tan importante causaba una seria 
preocupación por el efecto que esta agua pudiera hacer en el desmonte y 
por ello se consideró que era necesaria su reparación.
Se consideraron básicamente dos tipos posibles de reparación:
• Una reparación mediante sellado de las juntas y fisuras de los cajeros 
• Una reparación mediante gunita proyectada.
Se optó por la segunda por varias razones:
• Los trabajos debían realizarse obligatoriamente durante el corte de canal, 
en pleno invierno, con temperaturas muy bajas y riesgo alto de lluvias y en 
un plazo bastante corto de tiempo. Ello hacía que no se tuviera garantía res-
pecto a los sellados realizados en esas condiciones.
• Existe una gran variedad de productos de sellado en el mercado pero, 
en general, los de calidad contrastada tienen un coste elevado. Dado que, 
como puede verse en las fotos, la fisuración era importante, el coste de la 
reparación mediante sellado era bastante más elevado que la reparación 
por gunita proyectada.
Como puede verse en las fotografías los trabajos tenían las siguientes fases:
• Una preparación del revestimiento existente mediante eliminación del 
hormigón débil, dañado y deteriorado, posterior limpieza con agua a pre-
sión (>200 atm.) y saneo y retirada de superficies lavadas o erosionadas.
• La ejecución de una primera capa de mortero proyectado por vía húmeda 
en un espesor de 3 centímetros con una dosificación 400 kg/m3 de cemento 
sulforresistente con fibras de polipropileno sobre un mallazo electrosoldado 
de 20x30cm Ø 4 mm de acero B-500S elaborado y anclado con spits de ace-
ro inoxidable cada metro al cajero de hormigón.
• La ejecución de una segunda capa de mortero proyectado por vía húmeda 
en un espesor de 2 centímetros con una dosificación de  400 kg/m3 de ce-
mento sulforresistente con fibras de polipropileno
• Ejecución posterior de una junta impermeabilizante en el nuevo revesti-
miento, sellada con productos asfálticos.
El resultado se considera adecuado puesto que las filtraciones han dismi-
nuido desde los 915 l/min citados a solo 2 L/min como puede verse en los 
gráficos adjuntos. No obstante, habrá que esperar para ver cómo evolucio-
nan a medio y largo plazo por el posible envejecimiento de la gunita. Del 
mismo modo, para futuras actuaciones, se considera que puede resultar 
conveniente aumentar el espesor de la segunda capa de mortero al menos 
hasta los 3 cm para conseguir un mejor recubrimiento del mallazo.
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Figura 5.- Aforos 
del tramo 6 del 
Canal de Navarra 
(desmonte 8)
Figura 6.- Aforos 
del tramo 6 del Ca-
nal de Navarra (te-
rraplén 8)
El coste de este tratamiento está en el entorno de 20 €/m2, pudiendo redu-
cirse en función de la superficie a tratar.
La secuencia del proceso se puede observar en las figuras 7 a 10.
Figura 7.- Preparación de la superficie de asiento
Figura 8.- Superficie limpia y con mallazo prerarada para recibir la prinmera capa
Figura 9.- Primera capa de mortero
Figura 10.- Superficie terminada
CANAL DE NAVARRA  AFOROS TRAMO 6 
TERRAPLEN 8
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
abr
‐12 jul‐
12
sep
‐12
dic
‐12
abr
‐13 jul‐
13
sep
‐13
dic
‐13
abr
‐14
Caudal (l/min)
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
H Canal (m)
T8.1 T8.2 T8.3 T8.4 T8.5 H canal (m)
REPARACIÓN
CANAL DE NAVARRA  AFOROS TRAMO 6 
TERRAPLEN 8
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
abr
‐12 jul‐
12
sep
‐12
dic
‐12
abr
‐13 jul‐
13
sep
‐13
dic
‐13
abr
‐14
Caudal (l/min)
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
H Canal (m)
T8.1 T8.2 T8.3 T8.4 T8.5 H canal (m)
REPARACIÓN
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
414
Referencias
Proyecto de construcción del TRAMO 1 del Canal de Navarra. Autor Iberinsa-Ayesa 
(Ibayna-1) de mayo de 2000.
Proyecto de construcción del TRAMO 2 del Canal de Navarra. Autor Iberinsa-Ayesa 
(Ibayna-2) de mayo de 2001.
Proyecto de construcción del TRAMO 3 del Canal de Navarra. Autor Iberinsa de octubre 
de 2000.
Proyecto de construcción de la Balsa de VILLAVETA de Iberinsa de abril de 2002 de 
2002.
Proyecto de construcción de los TRAMOS 4,5 y 18 del Canal de Navarra de Ayesa de 
mayo de 2002.
Proyecto de construcción del tramo 10B del Canal de Navarra de Ayesa octubre de 
2002.
Proyecto de construcción de la Balsa de ARTAJONA de Ayesa de julio de 2002.
Proyecto de construcción de la Balsa de MONREAL de Iberinsa de noviembre de 2002.
Proyecto de construcción de los TRAMOS 6, 7A y 19A  del Canal de Navarra de Ayesa 
de noviembre de 2002.
Proyecto de construcción de los TRAMOS 7B, 8, 9 Y 10A  del Canal de Navarra de Ibe-
rinsa de junio de 2006.
Back to the Index
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
415
MODERNIZACIÓN DE UN REGADÍO HISTÓRICO: 
DEFINICIÓN DE LOS INDICADORES E IMPLANTACIÓN 
DEL PROTOCOLO DE RIEGO PARA COMPATIBILIZAR LA 
CONSERVACIÓN DE LAS POBLACIONES DE AVES 
ESTEPARIAS
Ignasi Grau; Xavier Vall-llossera
Empresa Pública Infraestructures de la Generalitat de Catalunya, SAU,
xvallllossera@infraestructures.cat
Resumen
El ámbito de la modernización del regadío propuesto se enmarca dentro del 
ámbito regable del proyecto de transformación del Canal Segarra- Garrigues 
y dentro de espacios ZEPA (Zonas Especiales de Protección de Aves). Este 
trabajo se centra en un ámbito de 300 ha dentro del sector 5, enmarcado en 
el regadío histórico de la Comunidad de Regantes del Alt Urgell. El objetivo 
de la propuesta es conciliar, desde la propuesta, la actividad agraria con la 
protección del hábitat, entendiendo la posibilidad de la compatibilidad del 
riego de soporte a los cultivos, y por tanto la estabilidad de producción, con 
el mantenimiento y/o mejora de las poblaciones estépicas. 
Palabras clave: 
modernización del regadío, espacios protegidos, comunidad de regantes
Antecedentes
El ámbito de la modernización del regadío propuesto se enmarca dentro 
del ámbito regable del proyecto de transformación del Canal Segarra- Ga-
rrigues y dentro de espacios ZEPA (Zonas Especiales de Protección de Aves). 
El proyecto de transformación del Canal Segarra-Garrigues prevé la trans-
formación en riego de cerca de 70.000 ha de superficie en la provincia de 
Lleida mediante la construcción de un Canal de 85 km de longitud, inicián-
dose en el embalse de Rialb, y con dos captaciones más del rio Segre. Un 
conjunto de red primaria constituida por 23 estaciones de bombeo y más de 
40 embalses de regulación además de tota la red secundaria y terciaria para 
abastecer esta superficie agrícola y el abastecimiento auxiliar a municipios, 
industrias y explotaciones ganaderas.
Su aprobación está sujeta al cumplimiento de la Declaración de Impacto 
Ambiental, y en el caso concreto del ámbito, incluido en la ZEPA de Plans de 
Sió, al Acuerdo de Gobierno, el cual establece razones imperiosas para su 
desarrollo.
Nuestra ponencia se centra en un pequeño ámbito de 300 ha dentro del 
sector 5, enmarcado en el regadío histórico de la Comunidad de Regantes 
del Alt Urgell que engloba más de 4.000 has dentro del perímetro regable 
del regadío Segarra-Garrigues. El ámbito a modernzar está afectado por dos 
ZEPA, “Plans de Sió” y “Anglesola-Vilagrassa”, tal como se detalla en la figu-
ras 1, 2 y 3.
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Figura 1.- Esquema de sectores Proyecto Segarra-Garrigues.
Figura 2.- Zona de actuación.
       
Figura 3.- Plano parcelario zona actuación
Objetivo
El objetivo de la propuesta es conciliar, desde la propuesta, la actividad 
agraria con la protección del hábitat, entendiendo la posibilidad de la com-
patibilidad del riego de soporte a los cultivos, y por tanto la estabilidad de 
producción, con el mantenimiento y/o mejora de las poblaciones estépicas. 
Declaración de Impacte Ambiental
La resolución MAH/3644/2010, de 22 de octubre, del Acuerdo de declaración 
de impacto ambiental del proyecto de transformación en regadío y concen-
tración parcelaria del Segarra-Garrigues, evalúa teniendo en cuenta las po-
Ponencia: 
 
Modernització d’un regadiu històric: Definició d’indicadors i implantació de protocol de reg per 
tal de compatibilitzar el regadiu amb la preservació de les poblacions d’aus estèpiques. 
Modernización de un regadío histórico: Definición de los indicadores e implantación del 
protocolo de riego para compatibilizar la conservación de las poblaciones de aves esteparias. 
Antecedentes: 
El ámbito de la modernización del regadío propuesto se enmarca dentro del ámbito regable del 
proyecto de transformación del Canal Segarra- Garrigues y dentro de espacios ZEPA (Zonas 
Especiales de Protección de Aves).  
El proyecto de transformación del Canal Segarra-Garrigues prevé la transformación en riego de 
cerca de 70.000 ha de superficie en la provincia de Lleida mediante la construcción de un 
Canal de 85 km de longitud, iniciándose en el embalse de Rialb, y con dos captaciones más del 
rio Segre. Un conjunto de red primaria constituida por 23 estaciones de bombeo y más de 40 
embalses de regulación además de tota la red secundaria y terciaria para abastecer esta 
superficie agrícola y el abastecimiento auxiliar a municipios, industrias y explotaciones 
ganaderas. 
Su aprobación está sujeta al cumplimiento de la Declaración de Impacto Ambiental, y en el 
caso concreto del ámbito, incluido en la ZEPA de Plans de Sió, al Acuerdo de Gobierno, el cual 
establece razones imperiosas para su desarrollo. 
Nuestra ponencia se centra en un pequeño ámbito de 300 ha dentro del sector 5, enmarcado 
en el regadío histórico de la Comunidad de Regantes del Alt Urgell que engloba más de 4.000 
has dentro del perímetro regable del regadío Segarra-Garrigues. El ámbito a modernzar está 
afectado por dos ZEPA, “Plans de Sió” y “Anglesola-Vilagrassa”, tal como se detalla en los 
planos adjuntos: 
Esquema de sectores Proyecto Segarra-Garrigues 
 
Esquema de la zon  de actuación 
 
Plano parcelario zona actuación 
 
Objetivo 
El objetivo de la propuesta es conciliar, desde la propuesta, la actividad agraria con la 
protección del hábitat, entendiendo la posibilidad de la compatibilidad del riego de soporte a los 
cultivos, y por tanto la estabilidad de producción, con el mantenimiento y/o mejora de las 
poblaciones estépicas.  
 
Esquema de la zona de actuación 
 
Plano parcelario zona actuación 
 
Objetivo 
El objetivo de la propuesta es conciliar, desde la propuesta, la actividad agraria con la 
protección del hábitat, entendiendo la posibilidad de la compatibilidad del riego de soporte a los 
cultivos, y por tanto la estabilidad de producción, con el mantenimiento y/o mejora de las 
poblaciones estépicas.  
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blaciones a preservar en las distintas ZEPA del ámbito, es por ello que evalúa: 
En relación a la afección de la ZEPA de Plans de Sió:
Impactos incompatibles con las condiciones del Proyecto que prevé el Estu-
dio de impacto ambiental.
Modernización del regadío en los riegos históricos: la propuesta de regadío 
prevista en el Estudio de impacto ambiental, por sus efectos en las caracte-
rísticas del hábitat, no garantiza la conservación de los hábitats y tendrá un 
efecto crítico sobre las especies presentes, especialmente el sisón en Belia-
nes y Plans de Sió, para al conjunto de la población catalana de la especie.
En relación a la afección a la ZEPA de Anglesola-Vilagrassa
Medidas correctoras adicionales en los espacios de la red Natura 2000 de 
Anglesola-Vilagrassa.
No se efectuará el riego de apoyo al cereal previsto en el Proyecto en una 
parte de este espacio natural protegido hasta que no se tengan resultados 
concluyentes de la prueba piloto y siempre que estos sean positivos para las 
aves esteparias y a nivel agronómico.
La transformación prevista en el ámbito de los regadíos históricos tiene que 
asegurar el mantenimiento de los márgenes y de la vegetación natural exis-
tente entre los cultivos de manera que se mantenga el mosaico paisajístico 
actual. Su modernización no podrá contemplar estructuras de regadío peli-
grosas para las aves.
Se deberá redactar un proyecto de modernización y gestión del regadío es-
pecífico para este espacio donde se recojan estos condicionantes que deberá 
tener el visto bueno del Departamento de Medio Ambiente.
Acuerdo de Gobierno
Posteriormente a la DIA se va formuló el acuerdo de Gobierno GOV/184/2010, 
de 11 de octubre, por el cual es declara que concurren razones imperiosas 
de interés público de primer orden para la realización del proyecto de rega-
dío y concentración parcelaria del canal Segarra-Garrigues y se aprueban un 
grupo de medidas compensatorias.
En este, por razones imperiosas de interés público de primer orden se de-
finieron unas nuevas directrices complementarias a la DIA, y que afectan 
específicamente a los regadíos históricos, y concretamente al espacio de 
Plans de Sió.
La transformación prevista en el ámbito de los regadíos históricos debe ga-
rantizar los márgenes y la vegetación natural existente entre el ámbito de los 
regadíos históricos tiene que asegurar la conservación de los márgenes y de 
la vegetación natural existente entre los cultivos de forma que se mantenga 
e mosaico paisajístico actual. Su modernización no podrá prever estructuras 
peligrosas para las aves. El proyecto de modernización no puede comportar 
la disminución de especies de aves esteparias en este sector.
Por este motivo en este ámbito el proyecto de modernización deberá incor-
porar un proyecto y protocolo de control de regadío que permita estas con-
diciones y que se mantenga vinculado a indicadores ecológicos de las espe-
cies esteparias. El proyecto de modernización con este sistema de control 
deberá ser aprobado por el gobierno.
Protocolo de regadío
El protocolo de regadío para conseguir dicho objetivo parte de que las es-
pecies objetivo a proteger son el Sisón (Tetrax-tetrax), el Aguilucho Cenizo 
(Circus pygargus) y Calandria (Melanocorypha calandra).
Para valorar el estado actual y mosaico a proteger, se ha procedido a desa-
rrollar unos indicadores de hábitat específicos.
Criterios utilizados
Los criterios utilizados son los siguientes:
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1.- Valoración de la fenología de las especies cultivadas, con dos objetivos 
básicos a cumplir: Espacio refugio (relacionado con la reproducción) y po-
tencial de alimentación. Para dicha valoración, se incluyen aspectos relacio-
nados con las prácticas agrarias,  siembra directa-cultivo tradicional, densi-
dad de siembra, barbechos, ciclos productivos, tratamientos fitosanitarios, 
estructura de cultivo, a prácticas mecánicas en épocas sensibles para la ni-
dificación.
Los cultivos que se han analizado han sido los cultivos más tradicionales en 
la zona de estudio:
Cebada 6 carreras
Cebada 2 carreras
Trigo siembra directa y cultivo tradicional
Maíz
Girasol
Colza
Olivo
Forrajes de ciclo corto
Alfalfa
Almendro
2.- Análisis fenología de las especies de aves esteparias a proteger:
Las especies objetivo como hemos comentado anteriormente del ámbito 
del protocolo son el Sisón, Aguilucho Cenizo y la Calandria y los aspectos 
analizados son:
Estado poblacional de la especie
Lugares de nidificación
Hábitats óptimos, descripción y temporalidad de cría,..
Tipología de alimentación
Preferencias de cultivos en función del espacio refugio y potencial de ali-
mentación
Limitaciones desarrollo de la especie.
3.- Indicador de Caracterización agronómica del hábitat
Se han caracterizado los cultivos, en relación a cada una de las especies ob-
jetivo, caracterizando el hábitat como refugio, permitiendo complementar 
la caracterización del potencial de alimentación para cada uno de los culti-
vos y para cada especie.
En base a la caracterización sobre una base agronómica de la utilización de 
los cultivos por parte de las especies objetivo, se ha calculado la estimación 
de un indicador de aptitud agraria para acoger estas especies. Este indicador 
tiene como objetivo establecer una valoración cuantitativa, de cada cultivo, 
con carácter relativo, respecto al óptimo, barbecho-márgenes, para poder 
comparar las distintas alternativas de cultivo con respecto al mosaico actual.
Para algunos aspectos cualitativos negativos como la destrucción de pollue-
los de Aguilucho cenizo en la siega del cereal de invierno, se proponen me-
didas correctoras o propuestas de manejo de cultivo para minimizar estos 
aspectos.
El indicador se formula de la siguiente forma:
- Se pondera el valor alimentación – refugio ponderado 20-80 y valorando 
como óptimo/moderado/bajo/nulo o incompatible.
- Se diferencia cada especie objetivo, macho-hembra, y período reproductor 
– no reproductor.
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Figura 4.- Cebada: cultivo tradicional y riego de soporte.
Estrategia de seguimiento
El protocolo de regadío debe garantizar el objetivo establecido en la DIA y 
acuerdo de gobierno, de compatibilizar el uso agrario de este espacio a mo-
dernizar con la población de aves esteparia. 
Así pues la Comunidad de Regantes establecerá unos parámetros concretos, 
revisados por la comisión ambiental de seguimiento de los mismos con ese 
fin, tal como marca la Declaración de Impacto Ambiental.
a.- Consumo de agua: Actualmente el regadío histórico dentro de este ám-
bito riega con poca dotación, y con disponibilidad de agua solo en invierno. 
Con la modernización la limitación de la dotación se sitúa en 3.500 m3/ha/
año y desaparece la limitación temporal que si vendrá condicionada por la 
alternativa de cultivos y el patrón de demanda asociado.
b.- Estructura del espacio agrario. Se definen dos grandes espacios:
- Zonas no cultivadas; distinguiéndose espacios estructurales (de vegetación 
natural estable y que deberían mostrarse invariables o potenciarlos) y espa-
cios no estructurales (pequeños márgenes, etc. que son representativos en 
cuanto a superficie pero no en cuanto a emplazamiento.
- Zonas cultivadas: en esta zona es importante el efecto de la proporción 
entre cultivos herbáceos y leñosos y la propia alternativa de cultivos.
c.- Alternativa de cultivos. Una vez definida la estructura del espacio agrario, 
tal como se ha expuesto, se puede completar con diferentes alternativas de 
cultivo valoradas con el indicador agrario de caracterización de la calidad 
del hábitat construido tal y como hemos detallado con anterioridad a partir 
del análisis conjunto de la fenología de los cultivos y la fenología de las aves 
objetivo caracterizando los cultivos como hábitat a partir de su potencial 
como refugio y alimentación.
d.- Seguimiento poblacional de las aves objetivo. Para valorar los efectos de 
la modernización, partimos del análisis poblacional previo a la moderniza-
ción y una vez iniciada la misma se procederá a hacer un seguimiento del 
ámbito concreto de modernización para valorar los efectos de la misma.
Con carácter anual se propondrá;
Consumo de agua
Patrón de consumo de agua previsto
Estructura del espacio agrario y justificación de modificaciones propuestas.
Alternativa de cultivos propuesta e indicador agrario de caracterización de 
la calidad del hábitat.
Se han caracterizado los cultivos, en relación a cada una de las especies objetivo, 
caracterizando el hábitat como refugio, permitiendo complementar la caracterización del 
potencial de alimentación para cada uno de los cultivos y para cada especie. 
En base a la caracterización sobre una base agronómica de la utilización de los cultivos por 
parte de las especies objetivo, se ha calculado la estimación de un indicador de aptitud agraria 
para acoger estas especies. Este indicador tiene como objetivo establecer una valoración 
cuantitativa, de cada cultivo, con carácter relativo, respecto al óptimo, barbecho-márgenes, 
para poder comparar las distintas alternativas de cultivo con respecto al mosaico actual. 
Para algunos aspectos cualitativos negativos como la destrucción de polluelos de Aguilucho 
cenizo en la siega del cereal de invierno, se proponen medidas correctoras o propuestas de 
manejo de cultivo para minimizar estos aspectos. 
El indicador se formula de la siguiente forma: 
.- Se pondera el valor alimentación – refugio ponderado 20-80 y valorando como 
óptimo/moderado/bajo/nulo o incompatible.
.- Se diferencia cada especie objetivo, macho-hembra, y período reproductor – no reproductor. 
Estrategia de seguimiento: 
El protocolo de regadío debe garantizar el objetivo establecido en la DIA y acuerdo de 
gobierno, de compatibilizar el uso agrario de este espacio a modernizar con la población de 
aves esteparia.  
Así pues la Comunidad de Regantes establecerá unos parámetros concretos, revisados por la
comisión ambiental de seguimiento de los mismos con ese fin, tal como marca la Declaración 
de Impacto Ambiental: 
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Acciones de promoción propuestas para la mejora del hábitat: potenciar di-
mensiones de márgenes estructurales, incremento de la altura de siega del 
cereal, no hacer tratamientos fitosanitarios a márgenes, no quemar már-
genes, en definitiva medidas generales de gestión agraria para favorecer la 
calidad del hábitat para las especies de aves esteparias. 
Esta valoración será revisada con carácter anual por la comisión de segui-
miento de hábitats esteparios del proyecto Segarra-Garrigues que irá adop-
tando junto con la comunidad de regantes, las medidas oportunas para 
garantizar la coexistencia en este espacio de cultivos agronómicamente pro-
ductivos y económicamente viables junto con el mantenimiento de la pre-
sencia de aves esteparias. 
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Resumen
Los sistemas de información geográfica permiten diseñar y poner a punto 
herramientas muy útiles para la gestión, puesto que registran y procesan 
datos gráficos y alfanuméricos del conjunto formado por canal y sus aprove-
chamientos. Las aplicaciones que se han presentado son ejemplos de los po-
sibles desarrollos, con series históricas de datos y/o con de datos actuales, 
simular escenarios probables para evaluar los efectos o bien, elaborar aná-
lisis complejos con los datos recogidos. Las herramientas desarrolladas con 
estos sistemas resultan de gran utilidad para los equipos de gestión puesto 
que se desarrollan en interfaces de uso intuitivo, se pueden introducir datos 
y realizar consultas en línea el despacho o desde el campo a través de dispo-
sitivos móviles y recogen y operan con datos espaciales. 
Palabras clave: 
Sistema de información geográfica, regadío
La información: aspecto clave para la gestión
La gestión de cualquier sistema precisa el conocimiento profundo del mis-
mo, es decir, es necesario disponer de información sobre sus características 
y funcionamiento, tanto en circunstancias ordinarias como extraordinarias. 
Los canales, junto a los aprovechamientos del agua que transportan, consti-
tuyen un sistema y su gestión debe tener en cuenta tanto los condicionantes 
de la propia infraestructura como los requisitos de uso. La información ne-
cesaria para su gestión corresponde a:
a. El estado de las reservas que abastecen el canal, y su probable evolución 
en un período de tiempo.
b. Las características de la infraestructura:
- Geometría del canal: secciones y longitudes de cada tramo, elementos de 
seccionamiento y control,  etc. 
- Instalaciones asociadas. Características de los equipos electromecánicos 
de generación de energía o de bombeo.
- Medidas correctoras de impacto ambiental implementadas en la construc-
ción7
c. Requisitos de los aprovechamientos: caudales circulantes y derivaciones 
necesarias. 
El funcionamiento de los canales requiere también de información relacio-
nada con el mantenimiento, tal como: tipo y frecuencia de operaciones or-
dinarias de limpieza y control, tipo y frecuencia de averías en instalaciones, 
etc. Es especialmente útil recoger datos con los que confeccionar indicado-
res sobre el correcto funcionamiento del canal, así como registrar lo que su-
cede en condiciones extraordinarias. En este sentido, existen sensores que 
registran y emiten datos de calado, velocidad, …, con intervalos de tiempo 
7REAL DECRETO 1131/1988. de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecu-
ción de Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluación de Impacto Ambiental. 
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reducidos (minutos) y que van provistos de avisos o alarmas. Es recomenda-
ble almacenar los datos que ofrecen estos sensores para analizarlos y esta-
blecer estrategias de actuación. 
También se necesita información externa al sistema, tal como: datos meteo-
rológicos, que permiten estimar si las reservas de agua son suficientes para 
atender a las demandas; datos relacionados con la variación en la demanda 
de servicio que dependen del aumento de población o de actividad econó-
mica, etc. Las condiciones extraordinarias de funcionamiento dependen, en 
buena parte, de estas variables externas, por ejemplo: períodos de sequía, 
aumento de la demanda por incremento estacional de la población, etc.
Entorno idóneo para procesar la información
La  utilización de Tecnologías de la Información Geográfica hace posible el 
análisis conjunto de variables de distinta naturaleza, elaborar modelos de 
gestión y simulación. Los Sistemas de Información Geográfica (SIG), facilitan 
el análisis de datos espaciales y por tanto se convierten en herramientas de 
apoyo en la toma de decisiones.
Los requisitos que deben cumplir estas herramientas para resultar útiles en 
la gestión de canales son: 
a. Recoger información gráfica, como: trazado, secciones y otras caracte-
rísticas geométricas del canal; ubicación de las derivaciones, superficies de 
riego abastecidas, etc. 
b. Registrar información alfanumérica asociada a unidades territoriales: da-
tos de precipitación (lluvia o nieve) en cada zona, tipos de cultivo por uni-
dad de superficie, caudales de abastecimiento en cada población y en cada 
época del año, etc.
c. Registrar información de sensores del sistema
d. Capacidad operacional para analizar la información gráfica y alfanumérica
Los sistemas de información geográfica (SIG) son el entorno más idóneo 
para superar los retos enumerados. Por tanto, será oportuno construir las 
aplicaciones sobre bases de datos espaciales, y según su diseño se podrán 
utilizar para distintos fines: realizar estadísticas con series históricas de da-
tos (probabilidades de un suceso), analizar costes de mantenimiento, eva-
luar las consecuencias de decisiones en base a escenarios predecibles,  eva-
luar eficacia de medidas implantadas. 
El uso de los paquetes informáticos o aplicaciones de software SIG requie-
re formación y adiestramiento, propios de profesionales especializados. Los 
equipos técnicos responsables de la gestión de un sistema, necesitan herra-
mientas que se adapten a sus necesidades y que sean más fáciles de utilizar 
puesto que no siempre disponen de personal experto en SIG. Así pues nues-
tra propuesta es la elaboración de una aplicación a medida de cada necesi-
dad en un entorno gráfico de rápida comprensión. En el siguiente apartado 
se presentar varias ideas de desarrollo para canales. 
Aplicaciones ad hoc
Las aplicaciones útiles en la gestión de canales y que se pueden desarrollar 
utilizando el entorno GIS son múltiples, y responden a objetivos preestable-
cidos. En el siguiente cuadro se enumeran algunas de las posibles líneas de 
trabajo.
- Aspectos de mantenimiento y operatividad
- Aprovechamientos
- Sostenibilidad: desarrollo y respeto al medio ambiente
Nuestro equipo está trabajado en el desarrollo de aplicaciones relacionadas 
directa o indirectamente con la construcción y gestión de canales. Se pre-
sentan esquemáticamente algunas de ellas, así como otras  que han sido 
planteadas en respuesta a inquietudes de los agentes que intervienen en la 
gestión de diversos canales. 
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Características comunes de estas aplicaciones: se trata de productos en có-
digo abierto, son herramientas que no requieren formación específica en 
GIS, y por otro lado,  se pueden utilizar a través de dispositivos móviles, lo 
que facilita el estado de actualización de la información.  
Aplicación  1: estimación de la eficacia de las medidas correctoras de im-
pacto ambiental
Problemática
En los canales construidos recientemente se han llevado a cabo medidas 
preventivas, correctoras y compensatorias de impacto ambiental, tal como 
establece el procedimiento de evaluación de impacto prescrito por la le-
gislación vigente.  Las medidas más habituales en infraestructuras lineales 
son: la restauración e integración paisajística de la obra, pasos de fauna para 
disminuir el efecto de fragmentación y garantizar la conectividad, y los tra-
bajos arqueológicos y paleontológicos. En la cuenca hidrográfica del Ebro 
se han construido los canales de Navarra, Monegros II y Segarra-Garrigues, 
con este régimen normativo, y en estas obras se han ejecutado este tipo de 
medidas. 
Una vez ejecutadas estas medidas  queda el reto de evaluar su eficacia du-
rante la fase de explotación. El seguimiento es tanto por imperativo de la 
Declaración de Impacto como para resolver aspectos de carácter práctico 
como pueda ser la entrada de mamíferos al canal, con los consecuentes pro-
blemas de mantenimiento, o la erosión en los taludes por falta de cobertura 
vegetal en los mismos.
En la fase de construcción del tramo V del Canal Segarra – Garrigues se ha 
implantado una aplicación desarrollada sobre GIS para el seguimiento de las 
medidas preventivas y para el control de ejecución de las medidas correc-
toras. Se propone ahora el desarrollo de una aplicación que permita esti-
mar la eficiencia de las medidas correctoras ejecutadas en todo su trazado, 
para ello será necesario realizar periódicamente prospecciones de campo 
y anotar observaciones ocasionales. Se diseña un modelo de análisis de la 
información, a partir de indicadores sencillos, para estimar la eficiencia de 
tales medidas.
Algunos datos de interés
Tabla 1.- Algunos dados de interés
Desarrollo de la aplicación
Este trabajo incluye una serie de actividades que se irán realizando de forma 
secuencial, aunque una vez iniciado el proceso, su continua revisión supone 
la modificación de todas las tareas, hasta que se valida completamente la 
aplicación.   
a. Estructura de la base de datos
b. Planos de medidas correctoras
c. Definición de indicadores de la eficacia
d. Resultados: Diseño de los informes, mapas y planos
D
A
TO
S 
G
EN
ER
A
LE
S
Longitud total del Canal (km) 82+475  
Superficie ocupada por la traza (ha) 1.524  
Superficie en ocupaciones definitivas (ha) 1.334  
Superficie en ocupaciones temporales (ha)   
Inversión total (€) 271 M/€ Importe de ejecución 
material 
D
A
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Pasos de fauna (Ud) 15  
Yacimientos arqueológicos excavados 3  
Yacimientos paleontológicos  1  
Inversión en medidas correctoras (€) 4,2 M/€ Importe de ejecución 
material 
% Inversión en medidas correctoras  1,55 %  
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Figura 1.- Algunas medidas correctoras de impacto ambiental del Canal Segarra - Garrigues.
Figura 2- Imagen correspondiente a la aplicación SIG de seguimiento ambiental 
durante el período de ejecución de las obras.
Aplicación 2: evaluación de la sostenibilidad de las alternativas de  mod-
ernización de un regadío
Problemática
Esta herramienta es de utilidad para la planificación de la modernización de 
un regadío fijando previamente los criterios de evaluación.
Se plantea evaluar la sostenibilidad de cada alternativa de modernización y 
compararla con la no modernización (alternativa 0), considerando un hori-
zonte temporal.
Esta evaluación requiere la visión global del sistema, por diversos motivos: 
por un lado hay infraestructuras que son de carácter general (ej: red de 
transporte de agua en alta, red de desagües,...), y por otro hay parámetros 
de salida que no se pueden asignar a unidades geográficas concretas sino 
que son el resultado del efecto conjunto de todo el sistema (ej: calidad del 
agua del retorno del regadío,...).
Sin embargo, la evaluación no sería real si no integrase las diferencias entre 
áreas de características diversas en cuanto a tipo de riego, cultivos, caracte-
rísticas de suelos, etc...
Por tanto, la evaluación debe ser global para poder comparar las alternati-
vas, pero debe obtenerse a partir de los datos que reflejen la heterogenei-
dad espacial. Podríamos decir que los resultados han de ser globales y la 
escala de trabajo ha de ser local.
Criterios de evaluación de la sostenibilidad
Teniendo en cuenta el contexto económico, social y ambiental, cualquier 
modernización de regadío debe ser evaluada desde el punto de vista de la 
sostenibilidad, considerando los siguientes criterios:
- Criterios económicos: inversión y gastos de explotación
- Criterios ambientales: 
eficiencia en el uso del agua
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eficiencia en el uso de la energía  
modificación de los hábitats
En la medida en que estos criterios pueden evaluarse cuantitativamente, 
se podrán comparar los efectos de diversas alternativas, y esta información 
puede ser clave en la toma de decisiones estratégicas para una comunidad 
de regantes y para el gestor del sistema tanto desde el punto de vista de 
reservas como de transporte y distribución.
Fases de trabajo
El procedimiento de trabajo que se realizará mediante la aplicación corres-
ponde a la siguiente secuencia:
a. Definir las Unidades de Gestión, considerando: el cultivo, el sistema de 
riego y el modelo digital del terreno.
b. Integrar en la base de datos espaciales las características de los sistemas 
generales:
Infraestructura de abastecimiento: red primaria de transporte, siste-
mas generales de control, instalaciones asociada capaces de generar 
energía. 
Red de drenaje y desagüe.
c. Identificar y delimitar áreas con problemáticas especiales: factores limi-
tantes (ej.: el suelo, áreas de interés natural, zonas modernizadas, etc.).
d. Evaluar cada alternativa de modernización para cada unidad de gestión, 
bajo varios criterios (económicos, ambientales, etc..), y expresarla en térmi-
nos cuantitativos. Para ello se idean modelos de evaluación.
Desarrollo de la aplicación
En el siguiente cuadro se enumeran las tareas que se realizan para poner a 
punto esta herramienta.  
a. Parametrizar
b. Estructura de la base de datos espaciales
c. Modelos de evaluación
d. Validación de los modelos
e. Integración y aplicación de los modelos en todo el ámbito
f. Conclusiones
Figura 4.- Medios de evaluación.
Aplicación 3: estimación de las necesidades de agua durante una campaña 
de riegos
Problemática
Los gestores de las reservas de agua en una cuenca hidrográfica son, en mu-
chas ocasiones, responsables también de las infraestructuras de transporte 
(canales). En épocas de sequía, estos agentes deben tomar decisiones res-
pecto al momento en el que deben iniciarse las restricciones y la proporción 
de las mismas. En estas circunstancias es muy útil disponer de la estimación 
de las necesidades de agua de los cultivos establecidos en esa área y las 
reducciones en el rendimiento que supondrían las restricciones en uno u 
otro momento. Por este motivo se plantea una aplicación que estime las 
c. Identificar y delimitar áreas con problemáticas especiales: factores limitantes (ej.: el 
suelo, áreas de interés natural, zonas modernizadas, etc.). 
d. Evaluar cada alternativa de modernización para cada unidad de gestión, bajo varios 
criterios (económicos, ambientales, etc..), y expresarla en términos cuantitativos. Para 
ello se idean modelos de evaluación. 
Desarrollo de la aplicación 
En el siguiente cuadro se enumeran las tareas que se realizan para poner a punto esta 
herramienta.   
1. PARAMETRIZAR: Determinar los parámetros que deben ser considerados en la 
definición de las Alternativas de modernización 
o Alternativa 0 = Situación actual sin modernización y su evolución en el 
horizonte temporal de la planificación 
o Alternativa de modernización: escenarios futuros, con hipótesis de diseño y 
previsión de efectos sobre el sistema. 
2. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS ESPACIALES. Base de datos y capas 
gráficas que recojan la información de forma que pueda ser utilizada en los procesos de 
cálculo y modelización.  
3. MODELOS  DE EVALUACIÓN. Diseño de un modelo de eficiencia en el uso del agua 
y modelo de eficiencia en el uso de la energí .  
4. VALIDACIÓN DE LOS MODELOS en áreas de representativas y de reducida 
superficie para comprobar la idoneidad. 
5. INTEGRACIÓN Y APLICACIÓN DE LOS MODELOS EN TODO EL ÁMBITO   
6. CONCLUSIONES 
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necesidades de riego identificando los cultivos presentes, así como las re-
ducciones en la cosecha si se aplican restricciones. 
Estos resultados permitirán tomar decisiones con mayor conocimiento de 
las repercusiones de las mismas, y evaluar el momento más idóneo en el 
que realizar las restricciones y en qué medida.
Desarrollo de la aplicación
El conjunto de tareas que incluyen el desarrollo se presenta en el cuadro 
adjunto, si bien, la elaboración de los mapas de cultivo se podría obtener a 
partir de fuentes oficiales por la declaración única agraria (DUN).
a. Mapas de cultivos por campaña
b. Estimar las demandas de agua a partir de escenarios previsibles en cuan-
to a condiciones meteorológicas
c. Integrar la información del suelo en la gestión del riego
d. Determinar la frecuencia y dosis de riego para cada cultivo
e. Resultados
Verificación, contraste de resultados con datos históricos
Figura 5.- Elaboración de mapas, estadísticas, necesidades de riego
Aplicación 4: modelización del funcionamiento de una red de circulación 
del agua en un área con lagunas de interés natural
Se trata de desarrollar un modelo que simule el comportamiento de la red 
bajo diversas condiciones: lluvias ordinarias, avenidas extraordinarias, ver-
tido de aguas grises al sistema, modificaciones en el trazado, etc.. Esta he-
rramienta resulta de gran utilidad en sistemas que sufren grandes presiones 
y cambios constantes, y que además incluyen lagunas o zonas húmedas de 
interés natural. Normalmente son sistemas complejos, y cualquier modifica-
ción de los mimos tiene repercusiones difíciles de predecir.
Problemática
La problemática en la gestión de estos sistemas deriva de la compleja red de 
aguas y de las presiones a les que está sometida el área en la que se encuen-
tra. Son situaciones propias de zonas deltaicas, en las que conviven diversos 
usos (urbano e industrial, agrícola y conservación hábitats) que compiten 
por los mismos recursos, el agua y el suelo.  La situación se agrava además 
por la presencia de numerosas infraestructuras de transporte.
Estos sistemas son muy dinámicos, y para conservar el equilibrio es nece-
sario tener en cuenta que toda acción tiene repercusiones sobre otros ele-
mentos del sistema como las que se citan a continuación:
- El agua que se destina al riego, contribuye a la recarga de los acuíferos y al 
cultivos y las condiciones meteorológicas. 
Outputs: Programación de riego para la semana o mes siguiente a la fecha en la que se hace la 
previsión y en caso que se reduzcan los caudales derivados cual es l  reducción de cosecha que 
cabe esperar. 
5. RESULTADOS 
El procesamiento de los datos se realiza parcela a parcela, y el resultado es la integración de 
todas las parcelas del ámbito de gestión. Trabajar sobre un soporte de información geográfico 
permite tener la infor ación referenciada geográficamente. La aplicación permite realizar una 
previsión en cualquier momento que se estime oportuno. El resultado  se expresará en m3 o 
Hm3 necesarios. 
6. VERIFICACIÓN. CONTRASTE DE RESULTADOS CON DATOS 
HISTÒRICOS 
La última fase es la de verificación, se trata de contrastar los resultados obtenidos de la 
aplicación con los datos de consumos reales recogidos por los usuarios. Esta tarea consiste en 
identificar las discrepancias para ver si son debidos a posibles errores de la aplicación o bien a 
la optimización en la gestión del agua. 
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Aplicación 4: modelización del funcionamiento de una red de circulación del agua en un 
área con lagunas de interés natural 
Se trata de desarrollar un modelo que simule el comportamiento de la red bajo diversas 
condiciones: lluvi s ordina ias, aveni as extraordinarias, vertido de aguas grises al sist ma, 
modificaciones en el trazado, etc.. Esta herramienta resulta de gran utilidad en sistemas que 
sufren grandes presiones y cambios constantes, y que además incluyen lagunas o zonas 
húmedas de interés natural. Normalmente son sistemas complejos, y cualquier modificación de 
los mimos tiene repercusiones difíciles de pr decir. 
Problemática 
La problemática en la gestión de estos sistemas deriva de la compleja red de aguas y de las 
presiones a les que está sometida el área en la que se encuentra. Son situaciones propias de 
zonas deltaicas, en las que conviven diversos usos (urbano e industrial, agrícola y conservación 
hábitats) que compiten por los mismos recursos, el agua y el suelo.  La situación se agrava 
además por la presencia de numerosas infraestructuras de transporte. 
Estos sistemas son muy dinámicos, y para conservar el equilibrio es necesario tener en cuenta 
q e toda acción tiene repercusion s sobr  otros elementos el sistema como l s q  se citan a 
continuación: 
- El agua que se destina al riego, contribuye a la recarga de los acuíferos y al 
mantenimiento de los niveles en las zonas húmedas de alto interés natural.   
- Las estaciones de depuración de las aguas residuales de poblaciones y polígonos 
industriales vierten al sistema y se pueden reutilizar para el riego. 
- El aumento de superficie urbanizada provoca una modificación en la 
di tribución del agua de lluvia: dism nución del á ea de infiltración de las precipitaciones y 
aumento de la escorrentía en vías pavimentadas y cubiertas, y concentración de estos 
caudales en puntos de vertido a la red.. 
- Las infraestructuras de transporte han modificado trazados y secciones de 
canales, acequias y desagües fragmentando la red y comprometiendo su funcionalidad.  
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
428
mantenimiento de los niveles en las zonas húmedas de alto interés natural. 
- Las estaciones de depuración de las aguas residuales de poblaciones y po-
lígonos industriales vierten al sistema y se pueden reutilizar para el riego.
- El aumento de superficie urbanizada provoca una modificación en la distri-
bución del agua de lluvia: disminución del área de infiltración de las preci-
pitaciones y aumento de la escorrentía en vías pavimentadas y cubiertas, y 
concentración de estos caudales en puntos de vertido a la red..
- Las infraestructuras de transporte han modificado trazados y secciones de 
canales, acequias y desagües fragmentando la red y comprometiendo su 
funcionalidad. 
El desarrollo de esta herramienta permite:
a. Simular diversos escenarios con la finalidad de determinar:
- Los puntos críticos del sistema, y de esta forma optimizar las labores de 
mantenimiento.
- Establecer los mecanismos y protocolos de actuación, tanto en situaciones 
ordinarias como extraordinarias.
b. Evaluar los efectos de nuevos planes de desarrollo urbanístico (comercial, 
industrial o de viviendas), con la finalidad de:
- Imponer condiciones a os nuevos proyectos para garantizar la sostenibili-
dad del sistema, por ejemplo: puntos de vertido, áreas o depósitos de lami-
nación, etc...
- Repercutir los gastos de mantenimiento en la medida en que la modifi-
cación suponga un aumento de vigilancia, limpiezas, o incrementos en la 
factura eléctrica. 
Desarrollo de la aplicación
Esta es una aplicación compleja, por lo que requiere de un equipo multidis-
ciplinar y con experiencia en modelos de simulación de flujo hidráulico, en 
conocimientos sobre hábitats de zonas húmedas, y en el uso de bases de 
datos espaciales. 
a. Definición de los datos necesarios para desarrollar los modelos
b. Definición de las plantillas de entrada de datos y actualizaciones
c. Estructura de la base de datos
d. Diseño del modelo
e. Programación de procesos
f. Definición de consultas e informes
g. Pruebas y validación
Figura 6.- Modelos de simulación del flujo de agua: definición de condiciones y 
escenarios   
M
DE
LO
S 
DE
  S
IM
UL
AC
IÓ
N 
DE
L 
FL
UJ
O 
AG
UA
  
DE
FI
NI
CI
ÓN
 D
E 
CO
ND
IC
IO
NE
S 
 y
 E
SC
EN
AR
IO
S 
M
ap
as
 d
e d
ist
rib
uc
ió
n 
de
 v
elo
cid
ad
es
 y
 al
tu
ra
s d
e 
lám
in
a a
gu
a e
n 
di
ve
rsa
s c
on
di
cio
ne
s 
RE
D 
HI
DR
OL
ÓG
IC
A 
y 
RE
TO
RN
OS
ESQUEMA LAGUNAS INTERES NATURAL 
Id
en
tif
ica
ció
n 
de
 
pu
nt
os
 cr
íti
co
s 
Referencias 
Queraltó Ros, P. 2008. Aportación metodológica de la tecnología SIG en el cálculo de 
indicadores a escala urbana. Director: Pilar García Almirall. Universitat Politècnica de 
Catalunya. Departament de Construccions Arquitectòniques I. 
http://upcommons.upc.edu/pfc/handle/2099.1/11747.
Jiménez, A. y Munárriz, P. 2013 Tecnología y trazabilidad en la Gestión de Lodos 
Gestión de lodos de depuradora. Conferencia ESRI.  
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, INCLAM Ingeniería del 
Agua. 2013. Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables y la Directiva 
2007/60 de evaluación y gestión del riesgo de inundación. Conferencia ESRI. 
Recio. A. 2013. Datos abiertos en el transporte público basados en SIG. Conferencia 
ESRI.  
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
429
Referencias
Queraltó Ros, P. 2008. Aportación metodológica de la tecnología SIG en el cálculo de 
indicadores a escala urbana. Director: Pilar García Almirall. Universitat Politècnica de 
Catalunya. Departament de Construccions Arquitectòniques I. http://upcommons.upc.
edu/pfc/handle/2099.1/11747.
Jiménez, A. y Munárriz, P. 2013 Tecnología y trazabilidad en la Gestión de Lodos
Gestión de lodos de depuradora. Conferencia ESRI. 
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, INCLAM Ingeniería del 
Agua. 2013. Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables y la Directiva 2007/60 
de evaluación y gestión del riesgo de inundación. Conferencia ESRI.
Recio. A. 2013. Datos abiertos en el transporte público basados en SIG. Conferencia 
ESRI. 
Rodríguez, J.A; Cabellos, A.; García, F. y Viseas, FJ. 2013. Sistema de Contabilidad Am-
biental y Económica para el Agua. Caso de estudio: cuenca del Guadiana. GuaSEEAW. 
European Environment Agency. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Am-
biente. Conferencia ESRI. 
Viana Suberviola, E. Ferro-carriles en la ciudad, accesibilidad, movilidad y cambios es-
paciales en Barcelona. Conferencia Esri 2013.
Back to the Index
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
430
HYDRAULIC CAPITAL AND ECONOMIC GROWTH IN 
SPAIN
N. Aldaz1;  JA Millán2
1 EPS, Universitat de Lleida   
2 ETSIA, Universidad Politécnica de Madrid       
natalia@aegern.udl.es     
joaquin.millan@upm.es
   
Abstract
The relationships between basic hydraulic infrastructure and economic 
growth may be scale dependent; this means variable in strength and in time. 
We investigate the variable patterns of joint evolution of public hydraulic 
infrastructure and sector economic development in Spain during the 20th 
century by means of wavelets for exploratory data analysis. The next section 
surveys the problems of measuring (hydraulic) infrastructure and its impacts 
on the economy activity. Wavelets are introduced, without mathematics in 
section three. In section four the main results of the empirical analysis are 
summarized. 
Keywords: 
hydraulic investment, sector growth, wavelets.
Hydraulic infrastructure
The characterization of hydraulic infrastructure is difficult and multiform. 
Sometimes, hydraulic infrastructure is included only partially as an electrici-
ty supplier, or waterways as a transport component, or as generic utilities. It 
is clear that data availability play a large role in determining the delimitation 
of the infrastructure concept. A practical characterization of infrastructure 
is capital that is provided by the public sector. Following this approach, the 
measurement of infrastructure is the monetary value of capital stock based 
on the values of infrastructure investments in monetary. The main reason, 
other than data availability, is that the economic research on infrastructure 
is essentially macro in nature: the interest is the effect of different types of 
infrastructure (dams, ponds, canals) and their impact on economic activity 
at a regional or a sector level, at least. 
There is considerable uncertainty about the actual contribution of infras-
tructure to the economy according to (Bröcker and Rietveld 2009), who 
illustrate several short term and long term effects on aggregate production. 
They emphasize the regional effects. At the short term, there is a direct 
effect on the construction related sectors with a potentially large fiscal cost. 
At the medium and long terms there are positive effects of infrastructure ac-
tivity and direct effects of infrastructure maintenance, and a cost of funding 
infrastructure maintenance, possibly small and decreasing. The former me-
thodological characterization establishes that the effect of infrastructure on 
the economy can be time variable and that its impact can differ in the short 
term and in the long term.  In this situation, the use of wavelet analysis is 
particularly well suited to assess the co evolution of hydraulic infrastructure 
investments and the evolution of the Gross Domestic Product (GDP) and the 
main sectors of the economy. 
Wavelets
Wavelet analysis performs the estimation of the spectral characteristics of a 
time-series as a function of time, revealing how the different periodic com-
ponents of a particular time-series evolve over time. Wavelets constitute 
a family of functions derived from a single function (the mother wavelet) 
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that can be expressed as the function of two parameters, one for the time 
position and the other for the scale of the wavelets, related to the frequen-
cy. The main feature of wavelet analysis is that it enables the researcher to 
separate out a variable or signal into the temporal evolution of different 
periodic components. Presentations of wavelets for applied economics are 
(Crowley 2006) and (Aguiar-Conraria and Soares 2014). 
The Discrete Wavelet Transform (DWT) decomposes a time series of length 
n=2j, being j a natural number, in different components for each level i less 
or equal to j. If the length of the time series is not power of two, a Maximal 
Overlap Discrete Wavelet Transform (MODWT) can be used. Multi-resolu-
tion analysis (MRA) is the reconstruction of the original series as the sum of 
orthogonal component of the time series at the different scales or frequen-
cy ranges. 
The Continuous Wavelet Transform maps a time series into a function of 
time and frequency for all scales. Based on the continuous wavelet trans-
form, we derive the wavelet power spectrum of the time series we are in-
terested in as well as the wavelet coherency of a couple of time series. For 
the case of a univariate time series, the wavelet power spectrum represents 
the variance of a time series. For the bivariate case, the cross wavelet power 
measures the covariance between these two time series along both time 
scales and frequencies. The wavelet coherence is the ratio of cross-spec-
trum to the product of the spectrum of each individual series. The meaning 
of the wavelet coherence is similar to that of correlation along both time 
and scale. In addition, CWT can provide the phase difference between two 
time series which gives the relative position of two time series. 
Empirical analysis
Data is from (Fundación BBVA and IVIE 2009) for (hydraulic) capital and in-
vestments. Since 1927 River Basin Authorities (Confederaciones Hidrográ-
ficas = CH) are in charge of part of public hydraulic capital; our measure of 
basic hydraulic capital includes it, but not those of municipalities or regional 
governments (CCAA). Constant price value added in agriculture, manufactu-
ring, construction, services, and gross domestic product (GDP) data are from 
(Prados de la Escosura 2003), updated with the Spanish National Accounts. 
Firstly, figure 1 illustrates how Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform 
(MODWT) is used to characterize the rate of growth of public infrastructure 
capital at different frequencies. The original series is decomposed into a set 
of three orthogonal frequency components (details) D1, D2, and D3, and 
a component A3 representing the time series long trend. Level 1 of details 
(D1) accounts for high frequency deviations (2–4 years), D2 accounts for 
the 4-8 years, and D3 accounts for deviations at the 8-16 years range. Fina-
lly, the level 3 of approximation (A3) accounts for the long-run trend (more 
than 16 years). It is shown that the trend is not monotonic with a maximum 
at mid-60s, and is almost stagnant since the early 90s. The cyclical patterns 
are at frequencies between 8 and 16 years since the 20s until the 60s, and 
at frequencies less than 4 years in the 30s, mainly.  
Figure 1 Basic hydraulic capital. Growth rate. Multi-resolution analysis. 
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Secondly, the relationship between CH capital and Central Government (CG) 
hydraulic capital is studied. Continuous Wavelet Transforms (CWT) show 
great power of hydraulic capital growth for both CH and CG at low frequen-
cies (long run) in the 50s and at higher frequencies (around 4 years) in the 
first 60s. Coherence between CH hydraulic capital and CG hydraulic capital is 
very strong at all frequencies until the 60s, but only at low frequencies and 
almost negligible since then, except at very high frequency at the beginning 
of the 90s.
Thirdly, CWT is used too to analyze sector growth and basic hydraulic in-
frastructure (sum of CH and CG hydraulic capital) growth. This is analyzed in 
direct form and after cleaning the effect of total public capital, giving very 
similar results. Basic hydraulic capital is strongly related to agriculture since 
the 20s until the 70s at the range of 5-9 years, and in the 60s-70s around 
four years. There are similar results, although not equal, for construction, 
with some periods of strong coherency at high frequencies until the 80s. 
There is not noticeable relationship between hydraulic capital and the ma-
nufacturing industry. The interrelationship between hydraulic capital and 
GDP is strong for a short period in the 60s. 
Figure 2  Basic hydraulic capital and Services GDP. Rates of growth. 
The relationship of basic hydraulic capital rate of growth and the rate of 
growth of services is illustrated in Figure 2. In the upper part, the wave-
let coherence indicates several short episodes of coherence at frequencies 
less than four years (noticeably in the 70s and at higher frequencies in the 
80s) and several sparse coherence periods at frequencies between four and 
eight years. As the wavelet approaches the edges of the time series, there 
is a boundary effect known as the cone of influence, being the information 
within this cone less accurate. 
For hydraulic capital and services, the most interesting coherence is given in 
the wide period at frequencies 8-12 years, between mid-10s and mid-80s, 
excepting the 30s and the beginning of the 50s. When the phase difference, 
shown in the bottom, is zero, the two time series co-move in the specified 
frequency. When the phase difference is between 0 and π/2, both series are 
in phase and the time-series x leads y. Clearly, basic hydraulic capital (series 
x) leads services (and the remaining sectors of the economy, but manufac-
turing) at frequencies of around ten years, until the 80s where the effect 
clearly changes. If there were any coherence at around ten years, it would 
be counter-phase.
Conclusions
Wavelet analysis is used to analyze the evolution of hydraulic capital and 
sector GDP in Spain during the XXth century. This paper adds to a large lite-
rature, which have previously analyzed the evolution of hydraulic infrastruc-
ture in Spain, although differing substantially in approach.  The quantitative 
results are in agreement with known facts, and highlight some new interes-
ting trends and cycles. 
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Resum 
El Canal de l’Aldea-Camarles és un projecte de reg amb 80 anys d’història 
què, encara avui, no ha pogut regar. S’inicià en el 1927, any en que s’auto-
ritzà la Comunitat per part del govern central i es començà a treballar amb 
un primer projecte l’any 1934, en plena segona república. Es va aprovar una 
concessió de 1.400 litres per segon per regar unes 3.000 hectàrees d’un 
àrea deprimida de secà que només produïa quan la pluviometria i la sort 
acompanyaven. Sense cap més activitat coneguda fins als anys 80 i 90, del 
segle passat, de quan tenim constància documental per alguns projectes, 
es tornà a intentar en els primers anys d’aquest segle i es va aconseguir res-
taurar la Comunitat i treballar en nous projectes: estudis geològics, impacte 
ambiental, estudis de sòls per a la definició de l’àrea regable i adjudicació de 
les obres constructives de la captació, impulsió i primera bassa reguladora. 
La totalitat del projecte actual està xifrat al voltant de 100 milions d’euros.
Paraules clau: 
Terres de l’Ebre, transformació en regadiu, pla de regs de Catalunya
Introducció
En l’actualitat es parla d’un projecte de reg en un àrea global de 6.000 hec-
tàrees d’oliveres, principalment, i una petita part de garrofers, ametllers i 
cítrics, situat al sud de Catalunya, a les Terres de l’Ebre, en els municipis de 
Tortosa, l’Aldea, Camarles, l’Ampolla i el Perelló, a la comarca del Baix Ebre.
Revifada la voluntat de regar a primeries d’aquest segle, en base a aquella 
antiga concessió, vam trobar bona predisposició política i el Govern Català 
va incloure el nostre projecte en el pla de regs de la Generalitat de Catalu-
nya i hi va haver una important mobilització de propietaris. L’argument era 
fàcil: si en una zona de secà, deprimida, s’aconseguia portar aigua en reg 
de suport (es de dir, regar quan fes falta, si no hi venia pluja), era clar que 
s’assegurava una productivitat regular i, per suposat, una millor qualitat de 
l’oliva, i per tant de l’oli, cultiu principal de l’àrea regable. D’aquesta manera 
les assemblees s’omplien i l’agricultor es va engrescar i va recuperar l’espe-
rança amb allò que les seves generacions anteriors no havien aconseguit. 
Amb aquesta bona predisposició i voluntat política favorable, la Generalitat 
va anar invertint en estudis i projectes, des del 2004 fins el 2011, una quan-
titat que superava el milió i mig d’euros (1,5 M€). Es prevenien les inversions 
en els pressuposts, de la Generalitat i també de l’Estat, i hi havia un ressò 
mediàtic important i així es va arribar al 2010, moment en el qual es va lici-
tar l’obra constructiva que es va adjudicar a COMSA.
                                                           
El projecte de reg
El sistema de reg d’aquest projecte es divideix amb 4 pisos amb estacions 
de bombament, basses de regulació i xarxes de distribució. Es tracta de 4 
bombaments successius des de la captació a les successives bases a supe-
rior nivell. Es tracta d’una concessió de 1.400 litres per segon a captar de 
l’Ebre, entre Amposta i Campredó, a una distància prudencial aigües amunt 
de l’eventual falca salina que oscil·la a l’altura d’Amposta.
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La superfície neta és de 5.295 hectàrees que es divideix amb dues subzones, 
una de 4.625 ha per a la qual es dissenyen les infraestructures necessàri-
es per un reg de suport (principalment oliveres) i l’altra de 670 ha amb un 
disseny d’infraestructures per cobrir les necessitats hídriques del cultiu de 
cítrics. Les necessitats hídriques anuals en parcel·la són de: 1.724 m3/ha en 
la zona se suport (oliveres) i de 6.189 m3/ha en la zona d’intensiu (cítrics).
La zona de captació està situada al marge esquerre del riu amb una estació 
de bombeig des d’on, en línia recta, s’accedeix a l’àrea regable amb una ca-
nonada soterrada d’acer soldada helicoïdalment de 1.200 mm de diàmetre 
nominal, que garanteix la conducció d’impulsió per al transport d’un cabal 
de 1,8 m3/s. que es transporta a la primera bassa reguladora, situada uns 
5 kilòmetres de la captació, ja dintre de l’àrea regable, amb una capacitat 
màxima de 87.000 m3 d’aigua i una cota de coronació de 120 metres sobre 
el nivell del mar, des d’on s’ha de regar per decantació el pis 1 garantint una 
pressió en el degoteig situat en les condicions més desfavorables de 10 mca. 
Des d’aquesta primera bassa s’ha d’impulsar l’aigua fins a una segona a cota 
superior que, també per decantació, regarà el pis 2, i així, successivament, 
fins a 4 bases per als 4 nivells de reg.
Les cotes de reg oscil·len entre 5 i 252 metres sobre el nivell del mar, projec-
tades en els quatre pisos esmentats, per optimitzar tant els costos d’explo-
tació com els d’inversió (Taula 1).
Taula 1.- Cotes de reg i superfície a regar
                Cota mínima       Cota màxima         Hectàrees
Pis 1. . . .         5                              82                   1.704 
Pis 2. . . .        35                           141                   1.700
Pis 3. . . .        68                          189                  1.006
Pis 4. . . .       115                          252                     885 
Les basses de regulació s’han de construir amb materials solts amb làmines 
impermeabilitzants (làmina lliure) i el plantejament de l’estudi hidràulic 
està, en gran mesura, relacionat amb les característiques del cabal aigües 
avall de les basses, així com amb els riscos potencials associats a la ruptura. 
Està previst que les quatre basses s’executin en part excavada i en part ter-
raplenada com un dic, calculant les tres hipòtesi: ruptura sense avinguda, 
ruptura amb avinguda i només amb avinguda. 
En cada pis s’han dissenyat una sèrie de nuclis parcel·laris, on es distribui-
rà l’aigua des d’una canonada general que s’origina a la bassa de regulació 
corresponent. El sistema, excepte la incorporació de tecnologies noves que 
puguin aparèixer, està pensat i dissenyat de forma que el subministrament i 
el consum de cada regant sigui per control remot, alimentant el sistema de 
cada hidrant amb energia solar.   
Per les experiències d’altres projectes, i també dels que en la actualitat, en 
la mateixa zona regable compten amb plans de reg propi (pous individuals 
o col·lectius), els sistema de reg portaria a la zona una regularitat de collita 
anual, milloraria substancialment la qualitat, i per tant, una millor valoració 
del producte final i contribueixi a assentar la població al territori.
Però la realitat és que, després de tots els esforços realitzats a partir dels 
anys 80 anys, havent-se licitat i fins i tot adjudicat les obres a principis de 
l’any 2011, la nostra famosa, familiar i esfereïdora crisi ha fet que s’aturi una 
vegada més el projecte del Canal de l’Aldea-Camarles.  
Conclusions
Després d’una bona feina, especialment en els darrers anys, i les inversions 
inicials de l’Administració, anul·lada l’adjudicació de les obres, s’ha parat 
una vegada més el projecte del Canal de l’Aldea-Camarles i, des del 2011, no 
s’ha donat cap passa més, ni s’ha deixat lloc a cap expectativa. Cap pronun-
ciament de l’Administració. Podríem dir que no hi cap pla. Hem retrocedit 
a la mateixa posició de l’any 1927, moment en el qual va començar aquella 
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il·lusió, i aquella necessitat de regar i prosperar. 
Novament, després de 80 anys, continuem esperant notícies i no podem 
regar. Sabeu, els aquí presents, la importància del reg. Sabeu el que repre-
senta l’aigua per als nostres cultius. Així doncs sabeu de que estic parlant. El 
Canal de l’Aldea-Camarles continua pendent i els agricultors afectats de les 
Terres de l’Ebre el continuen demanant. Encara que sense cap suport tècnic 
ni econòmic, la Comunitat continua vigent i legalment constituïda. No hi 
podem renunciar. És la nostra supervivència i l’estabilitat del sector i dels 
nostres fills que s’han de buscar la vida fora del territori perquè no poden 
viure d’una agricultura improductiva situada 100 anys enrere. Continuem 
reivindicant el projecte. El Canal de l’Aldea-Camarles és vital per a la zona.
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Antecedents i origen
A les darreries dels anys 70 les comarques de Tarragona patien una impor-
tant manca d’aigua la qual cosa posava en greu risc el seu desenvolupa-
ment industrial i turístic. Per altra banda al delta de l’Ebre es feia patent la 
necessitat de millorar les infraestructures dels canals de reg ja que, atesa 
la seva antiguitat i en tractar-se de rases obertes al terreny, es produïen 
unes pèrdues d’aigua molt elevades. Per aquestes raons, i després de les 
negociacions portades a terme entre les diferents administracions, les co-
munitats de regants i representants de la societat civil, l’1 de juliol de 1981 
es va aprovar la Llei 18/81 d’actuacions en matèria d’aigua a les comarques 
de Tarragona.
La llei especifica que:
Es redactarà i executarà el Pla Delta per recuperar les pèrdues d’aigua que 
es produeixen als canals de reg.
 Es podrà destinar a l’abastament urbà i industrial de les comarques de Ta-
rragona un cabal equivalent a un terç del recuperat amb el recobriment dels 
canals de reg, amb un límit màxim de 4 m³/s i per tant sense detracció d’ai-
gua del riu.
Totes les obres s’hauran de fer sense cap aportació econòmica a càrrec del 
pressupostos generals de l’Estat.
La concessió d’aigua comportarà un cànon que es repercutirà a la tarifa de 
subministrament i serà ingressat a la Confederació Hidrogràfica de l’Ebre 
que l’adreçarà al Pla Delta 
El 2 d’abril de 1985 es constitueix el Consorci d’Aigües de Tarragona (CAT) 
com un ens sense ànim de lucre i amb personalitat jurídica pròpia. Entre el 
1987 i el 1989 es van executar les obres necessàries per un valor final de 
108,18 M€, iniciant-se el subministrament el 29 de juliol de 1989.
El CAT, que inicialment el van constituir 21 ajuntaments i 18 indústries, el 
formen actualment 63 ajuntaments i 29 indústries. La inversió acumulada 
sobrepassa els 230 M€.
La població servida representa el 86 % del total de les comarques de Tarra-
gona (689.427 habitants a 1.1.2013) però que es dupliquen durant els me-
sos d’estiu) encara que només representa el 40 % del territori.
La presa d’aigua està situada a l’alçada de Camp-redó, al terme municipal de 
Tortosa. L’aigua és la procedent dels canals de reg de la dreta i de l’esquerra 
del riu Ebre. L’aigua del canal de la dreta, després de passar per reixes de 
desbast, es condueix al marge esquerre mitjançant dos sifons de 200 m de 
llargada cadascun instal·lats sota la llera del riu. Mitjançant el corresponent 
bombament i a través d’una canonada de 1.600 mm de diàmetre i 15,2 km 
de longitud, l’aigua s’envia a la planta de l’Ampolla per al seu tractament. 
L’aigua arriba al dipòsit d’aigua crua de 175.000 m³ de capacitat la missió del 
qual és regular el procés de potabilització que consisteix en una floculació 
/ decantació i un filtrat en filtres de sorra i posteriorment en filtres de car-
bó actiu. Finalment l’aigua s’emmagatzema al dipòsit d’aigua tractada, des 
d’on, després de ser sotmesa a una post cloració, es distribuïda als municipis 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
438
i indústries consorciades
A l’ETAP de l’Ampolla es disposa d’un modern laboratori dividit en quatre 
seccions (inorgànica, orgànica,microbiologia i radioactivitat) equipat amb 
les últimes tecnologies per tal d’assegurar en tot moment la qualitat de l’ai-
gua distribuïda.
L’aigua servida pel Consorci és analitzada diàriament i en continu, tant l’ai-
gua captada procedent del riu Ebre com la distribuïda a través de la xarxa als 
diferents consorciats. 
La xarxa de distribució esta formada per 403 km de canonada. D’aquests, 
85 km (Camp-redó-Tarragona) són d’un diàmetre de 1.600 mm i la resta, 
de diàmetres compresos entre els 80 i 1.300 mm. Aquesta xarxa s’estén des 
d’Alcanar (el municipi més meridional) fins a Cunit (el primer municipi pel 
nord-est) per la zona litoral, 
i fins Blancafort i Solivella 
per l’interior i la part nord 
de la demarcació.
Figura 1.- Estructura de la xar-
xa: instal·lacions central, ca-
nonades, estacions de bom-
bament, dipòsits, xemeneies 
d’equilibri.
A més, instal·lats al llarg de la xarxa es disposa de 23 estacions de bomba-
ment i 42 dipòsits reguladors, que garanteixen el transport i la distribució 
d’aigua als 119 punts de subministrament. Mereix especial atenció un ele-
ment hidràulic per excel·lència: les xemeneies d’equilibri que com a equi-
pament de seguretat protegeixen les canonades contra els cops d’ariet. En 
total n’hi ha construïdes quatre en el curs de la xarxa i de diferents alçades 
segons el tram a protegir. Des de la sala de control situada a l’ETAP de l’Am-
polla, es controla el tractament de l’aigua i es dirigeix la seva distribució per 
tota la xarxa.
Les dades que gestiona el sistema de telecomandament propi i amb redun-
dància (via cable telefònic col·lateral a les conduccions, via ràdio, via xarxa 
IP microones) permet tenir coneixement de variables físiques del sistema i 
operar la posada en marxa i aturada de 
bombes, tenir dades en temps real de 
cabals circulants, pressions, nivells dels 
dipòsits, temperatura de motors, vibraci-
ons dels equips motobomba, desviament 
de cabals, detecció d’avaries, detecció de 
personal a través d’un sistema d’anti-in-
trusisme, etc.
Dades generals
Des de la posada en servei, al juliol de 
1989, l’evolució dels consums ha estat la 
que s’indica a la figura 2. 
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Figura 2.- Consums des de la posada en servei 
El pressupost anual del CAT es d’uns 30 M€. El consum energètic de l’any 
2013 ha estat de 53,4M KWh. La potència contractada és de 18,3 MW. El 
cost energètic és un dels factors que tenen un major impacte en el pressu-
post , ja que representa un 23 % del total de les despeses d’explotació.
En concepte de cànon de derivació el CAT ha abonat des de la seva creació 
un total de 150 M€ a la Confederació Hidrogràfica de l’Ebre i a l’Agència 
Catalana de l’Aigua per fer front a la millora de les infraestructures hidràuli-
ques contemplades al Pla Delta. Així mateix, i com a cànon de regants inclòs 
a la tarifa de l’aigua, el CAT abona a les dues comunitats de regants del Delta 
de l’Ebre un import anual total de 4,4 M€ que representa un percentatge 
important dels pressupostos de les comunitats.
Responsabilitat social corporativa
El CAT articula amb el Pla Estratègic un programa d’accions de Responsabilitat So-
cial Corporativa (RSC), que es fonamenta en tres potes: la Transparència Informati-
va, les accions de Sensibilització i el Compromís amb la Sostenibilitat.
Les accions desenvolupades es materialitzen en: 
L’existència de la web, on s’ha incorporat uns “sala de premsa” on es posen les 
informacions i notícies del CAT. 
Pla específic de Comunicació per a situacions de Crisi, ja sigui per emergències 
pròpies o externes.
Convenis de col·laboració amb mitjans del territori per tal de sensibilitzar la pobla-
ció en el consum eficient i responsable de l’aigua. 
Jornada anual d’informació específica per als mitjans de comunicació, 
Jornades de portes obertes per als ajuntaments consorciats on es visita la 
planta de tractament de l’Ampolla.
Programa de visites a les instal·lacions de l’ETAP tant d’entitats cíviques com 
de grups escolars.
Conclusions
Perquè diem que és una solució guanyadora ?
Les comarques de Tarragona s’han assegurat un subministrament d’aigua 
altament fiable tant des de el punt de vista de quantitat com de qualitat, la 
qual cosa ha fet possible un notable desenvolupament turístic i industrial.
Les comunitats de regants han modernitzat les seves infraestructures hi-
dràuliques i han recuperat uns cabals d’aigua que no s’aprofitaven. Una part 
important dels seus pressupostos anuals es cobreixen amb el cànon de re-
gants que abona el CAT.
Els municipis del delta de l’Ebre disposen d’una font addicional de subminis-
trament d’aigua sense inversió per part seva.
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Introducción
El área de Los Payuelos se ubica al sureste de la provincia de León, entre los 
ríos Esla y Cea y al norte de la carretera N-601 que une Valladolid con León. 
Se trata de una zona de 74.000 hectáreas, con altitud que varía entre 860 y 
750 m. n. m., pluviometría variable con precipitación media anual situada 
entre los 900 mm/año al norte, en Cistierna y los 400 mm/año en Mansilla 
de las Mulas, al sur de la zona.
La población se distribuye en núcleos dispersos situados en torno a las po-
blaciones de Sahagún de Campos, Mansilla de las Mulas y Mayorga de Cam-
pos, esta última en la provincia de Valladolid. La zona, compuesta por 26 
municipios en la actualidad y 72 entidades singulares de población, sufre un 
proceso ininterrumpido de despoblamiento con una tasa de pérdida acu-
mulativa anual próxima al uno por ciento (0,9 por ciento) en los últimos 20 
años (1991- 2011).
En 1986 se declaró de interés general del estado la Transformación Econó-
mica y Social de la Zona Regable del Embalse de Riaño, poniéndose con ello 
en marcha el desarrollo de las infraestructuras necesarias para la puesta en 
riego de varias zonas en la provincia de León, entre las que destaca la de Los 
Payuelos. El 31 de diciembre de 1987 fueron cerradas las compuertas de la 
presa, comenzando a regular el caudal del rio Esla.
Tras realizar diversos estudios basados en factores topográficos, de calidad 
de suelo, vegetación y fauna se decidió posibilitar una agricultura en regadío 
en 40.000 ha, diseñando para ello dos grandes ejes de suministro mediante 
canales, los denominados canales alto y bajo de Los Payuelos. Ambos cap-
tan el caudal necesario desde el rio Esla a la altura de Cistierna y Sahechores 
de Rueda, respectivamente y lo trasportan a unas superficies dominadas de 
25.000 ha en el caso del alto y 15.000 ha en el bajo. 
En el año 1993 la Confederación Hidrográfica del Duero puso en servicio el 
Canal Alto y 4 balsas de regulación asociadas. Desde entonces el riego se 
ha venido realizando en forma precaria, mediante acequias en tierra y con 
riego “a manta”. En el año 2004 se encomendó a la Sociedad Estatal “Aguas 
del Duero”, hoy “Aguas de las Cuencas de España”, la construcción del Canal 
Bajo de Los Payuelos y de los Ramales Principales derivados del Canal Alto. 
La inversión de estas infraestructuras hidráulicas, encomendadas a Acuaes 
es de 143,0 M€ y 86,5 M€, respectivamente. Las infraestructuras correspon-
dientes a estaciones de bombeo y ramales secundarios hasta parcela, son 
responsabilidad de las administraciones agrarias, autonómica y estatal.
En el año 2011 fueron puestas en riego a presión las primeras 6.600 ha en el 
área Esla, dependiente del Canal Alto, estando en la actualidad terminados 
los ramales derivados del Canal Alto que dominan las 18.400 ha restantes 
de ese canal, estando próxima la terminación de las obras del Canal Bajo. 
Quedan por tanto pendientes de desarrollo las infraestructuras secundarias 
que conecten las conducciones en alta, canales y ramales principales, con 
los hidrantes dispuestos a pie de parcela
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Descripción de las infraestructuras encomendadas a Acuaes
Las infraestructuras hidráulicas que trasportan “en alta” el caudal necesa-
rio a las 40.000ha desde el rio Esla, regulado por el embalse de Riaño (664 
hm3), hasta los ramales secundarios, son:
Canal Alto de Los Payuelos. Con 73 km de recorrido, caudal máximo de tras-
porte para riego 24m3/s y 6 balsas de regulación con capacidad total de 1,2 
hm3, domina 25.000 ha. Construido por la Confederación Hidrográfica del 
Duero en 1993, con excepción de 3 balsas de regulación que ejecuta Acuaes 
en 2008.
Ramales principales derivados del Canal Alto. Finalizados por Acuaes en 
2008.
Canal Bajo de Los Payuelos. Finalizados 50 km, de los 53 km totales, en 
2013, por Acuaes. Los últimos 3km se encuentran en ejecución.
Se analizan a continuación las últimas dos infraestructuras desarrolladas 
desde Acuaes.
Ramales Principales derivados del Canal Alto de Los Payuelos 
La Zona regable del Canal Alto se divide en tres subzonas: Esla, Centro y Cea, 
con superficies de riego de 6.600 ha, 11.000 ha y 7.400 ha respectivamente.
Acuaes ha finalizado las conducciones de trasporte en alta en el año 2008. 
Desde estas han de desarrollarse las conducciones secundarias que lleven 
a pie de parcela el caudal necesario para riego, infraestructuras que están 
encomendadas a la administración agraria, estatal y autonómica.
En 2011 han sido puestas en riego las 6.589ha de la zona Esla, estando aún 
pendientes por ejecutar las infraestructuras secundarias que permitan el 
riego en las restantes 17.792 ha.
Las principales características de las infraestructuras finalizadas en 2008 por 
Acuaes se resumen en la tabla 1.
       
Tabla 1.- Infraestructuras finalizadas en 2008 por Acues
Superficie 
regada
ha
L o n g i t u d 
de tubería
 m
D i á m e t r o s 
conducciones 
mm
Balsas de 
regulación 
m3
Inversión
Miles de €
ESLA 6.589 14.980 1.900 a 1.000 318.378 19.200
CENTRO 11.203 85.200 2.600 a 400 45.100
CEA 6.788 54.200 1.400 a 500 75.000 22.200
TOTAL 24.580 154.380 393.378 86.500
Las tuberías instaladas han sido de hormigón armado con camisa de chapa 
en aquellos diámetros superiores a 2.000 mm y de PRFV en el resto. La sec-
ción adoptada en las tuberías de PRFV está formada por cama de asiento de 
20 cm de espesor y relleno hasta el 60 % del diámetro del tubo con material 
granular < 30 mm, siendo el resto de suelo seleccionado hasta 30 cm por 
encima de la generatriz del tubo. En los encuentros con elementos rígidos 
tales como arquetas y anclajes de codos, se emplearon “tubos biela” de 
longitud menor a los 2 metros. 
Se han ejecutado tres balsas, dos en la zona Esla y una en la Cea, con capa-
cidad cercana a los 400.000m3. Estas complementan a otras tres, ejecutadas 
en 1993 por la CHD y que suponen una capacidad de regulación total de 
1.200.000 m3.
La solución adoptada es la tipo piscina rectangular semienterrada, de cua-
tro o cinco metros de calado neto y taludes interiores 3:1. Interiormente la 
balsa está revestida por una lámina de caucho EPDM de 2,0 mm de espesor 
sobre lámina de geotextil de 280 g m–2. Superiormente las balsas van rema-
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tadas mediante 
una banqueta 
de cinco metros 
de anchura en la 
que se sitúa el 
camino de coro-
nación (fig. 1).
Figura 1.- Vista general de una balsa.
Canal Bajo de Los Payuelos
El Canal Bajo de Los Payuelos parte del azud de Sahechores en el rio Esla, 
con capacidad para trasporte de 36 m3 s–1, suministrando para el riego de 
15.000 ha en la zona de Payuelos un caudal de 11 m3 s–1. Además conduce 
los otros 25 m3 s–1 a las cuencas adyacentes de los ríos Cea, Valderaduey y 
Carrión.
Tiene una longitud total de 53 km. A lo largo del trazado existen varias sec-
ciones tipo distintas: rectangulares, trapecial, falso túnel y sifones. Además 
cuenta con tres balsas que suman una capacidad de almacenamiento de 
800.000 m3. El Canal finaliza en el Arroyo del Coso que desagua en el Azud 
de Galleguillos, desde donde se regulan las zonas regables de las cuencas 
del Cea, Valderaduey y Carrión, a través del canal Cea- Carrión.
Azud de Derivación
Situado en el río Esla, es de tipo mixto con un labio fijo de 100 m de longitud 
y dos compuertas tipo TAINTOR de 6,50 x 5,00 m, que permite aliviar un cau-
dal de avenida 
de 1.000 m3 s–1. 
Se ha dispues-
to una escala 
de peces que 
permite flujo 
de las especies 
existentes en el 
río Esla. Se in-
cluye la obra de 
e m b o c a d u r a 
desde el azud 
al canal (fig. 2).
Figura 2.- Canal Alto de Los Payuelos: azud de derivación
Trazado
El trazado en planta está formado por una serie de alineaciones rectas uni-
das entre si por curvas circulares con radios mínimos de 200 m. La pendien-
te longitudinal del canal a lo largo del trazado es de –0.02 %, exceptuando 
puntos singulares como sucede en el cajón hincado bajo el ferrocarril y en 
los falsos túneles con pendientes del –0.08 %, además de los tres sifones 
existentes.
Secciones Tipo
Trapecial
La sección tipo general es trapecial con un talud de cajeros 3H:2V, rema-
tadas superiormente por una banqueta de 3,50 m de ancho en la margen 
izquierda y con un camino de servicio de 5,00 m, en la margen derecha. La 
sección trapecial está diseñada para 36 m3 s–1 en los primeros 30 km de ca-
nal, para 30,5 m3 s–1 en los 18 km intermedios y 25,5 m3 s–1 en los últimos 5 
km (fig. 3). En la sección mayor, la anchura en solera es de 3,80 m, el nivel 
Se analizan a continuación las últimas dos infraestructuras desarrolladas desde acuaes.
2.1.- Ramales Principales derivados del Canal Alto de Los Payuelos
La Zona regable del Canal Alto se divide en tres subzonas: Esla, Centro y Cea, con superficies de riego de 
6.600ha, 11.000ha y 7.400ha respectivamente.
Acuaes ha finalizado las conducciones de trasporte en alta en el año 2008. Desde estas han de desarrollarse las 
conducciones secundarias que lleven a pie de parcela el caudal necesario para riego, infraestructuras que están 
encomendadas a la administración agraria, estatal y autonómica.
En 2011 han sido puestas en riego las 6.589ha de la zona Esla, estando aún pendientes por ejecutar las 
infraestructuras secundarias que permitan el riego en las restantes 17.792ha
Las principales características de las infraestructuras ejecutadas por acuaes se resumen en el siguiente cuadro:
Superficie 
regada
ha
Longitud de 
tubería
m
Diámetros 
conducciones
mm
Balsas de 
regulación 
(m3)
Inversión
Miles de €
ESLA 6.589 14.980 1.900 a 1.000 318.378 19.200
CENTRO 11.203 85.200 2.600 a 400 45.100
CEA 6.788 54.200 1.400 a 500 75.000 22.200
TOTAL 24.580 154.380 393.378 86.500
Las tuberías instaladas han sido de hormigón armado con camisa de chapa en aquellos diámetros superiores a 
2.000mm y de PRFV en el resto. La sección adoptada en las tuberías de PRFV está formada por cama de asiento 
de 20cm de espesor y relleno hasta el 60% del diámetro del tubo con material granular <30mm, siendo el resto de 
suelo seleccionado hasta 30cm por encima de la generatriz del tubo. En los encuentros con elementos rígidos tales 
como arquetas y anclajes de codos, se emplearon “tubos biela” de longitud menor a los 2 metros. 
Se han ejecutado tres balsas, dos en la zona Esla y una en la Cea, con capacidad cercana a los 400.000m3. Estas 
complementan a otras tres, ejecutadas en 1993 por la CHD y que suponen una capacidad de regulación total de 
1.200.000m3.
La solución adoptada es la tipo piscina rectangular semienterrada, de cuatro o cinco metros de calado neto y 
taludes interiores 3:1. Interiormente la balsa está revestida por una lámina de caucho EPDM de 2,0 mm de espesor 
sobre lámina de geotextil de 280gr/m2.
Superiormente las balsas van rematadas mediante una banqueta de cinco metros de anchura en la que se sitúa el 
camino de coronación.
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
443
de agua es de 3,10 m a los que se suman 0,60 m de resguardo. Los calados 
indicados se han obtenido con un coeficiente de rugosidad según Manning 
de 0,015. 
El revestimiento es de hormigón en masa con fibras de polipropileno, con 20 
cm de espesor; cuenta con juntas de retracción longitudinales situadas a 50 
cm de los arranques 
de ambos cajeros y 
transversales cada 5 
m. Las juntas de dila-
tación o construcción 
se han dispuesto cada 
40 m. La ejecución del 
revestimiento se ha 
realizado mediante 
hormigonado conti-
nuo, con refino previo 
mediante maquinaria 
preparada a tal fin.
Figura 3.- Construcción del canal de sección trapezoidal: extendedora
Rectangular
En aquellos lugares en los que la ocupación del terreno lo exige 
se ha ejecutado una sección rectangular en hormigón armado. 
Esta sección se ha desarrollado en los 1.700 m iniciales, 1.100 
m en la Finca de La Mata y 100 m en el paso bajo la línea AVE, 
todos ellos ubicados en zonas con caudal de 36 m3 s–1. Las di-
mensiones de la sección libre son 8,20 m de base por 3,70 m 
de altura. Las juntas de construcción se sitúan cada 11 m.
Sifones
Para salvar la autovía León-Burgos y tres arroyos, se han proyectado sifones 
constituidos por doble tubería de hormigón armado con camisa de chapa 
(tabla 2).
Tabla 2.- Características de los sifones.
La Mata Autovía Castrotierra Vallecillo
Caudal (m3 s–1) 36 m3 s–1 36 m3 s–1 25,5 m3 s–1 25,5 m3 s–1
Diámetro (mm) 2 x 3.200 2 x 3.000 2 x 2.600 2 x 2.600
Longitud (m) 675 80 600 850
Falsos túneles
A lo largo de la traza del canal se han dispuesto seis falsos túneles (tabla 3), 
con sección en herradura, ejecutados en hormigón armado con juntas, de 
tipo PVC dispuestas cada 20 m. El calado medio es de 3,0 m.
Tabla 3.- Características de los falsos túneles.
La Mata 1 La Mata 2 La Mata 3 La Mata 4 Villamarco Castrotierra
Caudal (m3 s–1) 36 m3 s–1 25,5 m3 s–1
Longitud (m)
180 100 325 125 1.700 800
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Figura 4.- Actuaciones en 
el Canal Bajo de Los Pa-
yuelos
Geología
Los materiales intercep-
tados en los reconoci-
mientos pertenecen a 
tres épocas distintas, 
por un lado los mate-
riales perteneciente a 
la Facies Tierra de Cam-
pos, de edad Mioceno Medio, por encima, los sedimentos pliocenos de “La 
Raña” y en los valles litologías fluviales cuaternarias.
Los taludes adoptados, salvo cambios localizados, son 1H:1V en desmonte 
y 2H:1V en terraplén.
Drenaje longitudinal y transversal
Para los pasos de vaguadas o desagüe transversal, se han adoptado solucio-
nes basadas en caños de hormigón armado y marcos rectangulares. Como 
drenaje longitudinal se ha previsto una cuneta en la banqueta de margen 
izquierda en todos los desmontes, así como cunetas de cabeza de desmonte 
y de pie de terraplén. También existen elementos de drenaje profundo:
-Dren bajo solera de canal para evitar subpresiones, formada por un tubo 
de PVC ranurado de 200 mm (dos tubos en sección rectangular y falsos tú-
neles), rodeado de material filtrante y geotextil.   
-Pantalla drenante profunda, situada bajo cuneta de banqueta en margen 
izquierda con tubo de 200 mm. PVC ranurado en su parte inferior, con el 
objeto de interceptar y evacuar las eventuales infiltraciones laterales y pro-
teger así los cajeros de empujes laterales. 
Obras Singulares
Además del trazado general y las secciones tipo descritas se han proyectado 
las siguientes obras singulares:
Aliviaderos
Dentro de la obra se han definido un total de 9 aliviaderos de nivel tipo pi-
co-pato. Todos ellos cuentan además con un sistema de desagüe de fondo y 
compuerta de maniobra, con el objeto de poder proceder a la segmentación 
del canal para los procesos de maniobra y mantenimiento del mismo. Ade-
más, cinco de ellos cuentan con labio de vertido de seguridad, diseñados 
con los siguientes criterios de implantación:
-Antes de un cambio de sección tipo con reducción del caudal nominal. El 
aliviadero de seguridad se dimensiona para la diferencia entre caudales no-
minales.
-Antes de un sifón: El 
aliviadero de segu-
ridad se dimensiona 
para la  mitad del cau-
dal de diseño del pro-
pio sifón. Este criterio 
se corresponde con 
la hipótesis de que 
uno de los dos tubos 
de los que componen 
cada sifón quedara sin 
servicio.
Figura 5.- Obras singulares en el Canal Bajo de Los Payuelos: sifones
Rectangular
En aquellos lugares en los que la ocupación del terreno lo exige se ha ejecutado una sección rectangular en 
hormigón armado. Esta sección se ha desarrollado en los 1.700m iniciales, 1.100m en la Finca de La Mata y 100m 
en el paso bajo la línea AVE, todos ellos ubicados en zonas con caudal de 36m3/s.
Las dimensiones de la sección libre son 8,20m de base por 3,70m de altura. Las juntas de construcción se sitúan 
cada 11m.
Sifones
Para salvar la autovía León-Burgos y tres arroyos, se han proyectado sifones constituidos por doble tubería de 
hormigón armado con camisa de chapa.
La Mata Autovía Castrotierra Vallecillo
Caudal (m3/s) 36 m3/s 36 m3/s 25,5 m3/s 25,5 m3/s
Diámetro (mm) 2 x 3.200 2 x 3.000 2 x 2.600 2 x 2.600
Longitud (m) 675 80 600 850
Falsos túneles
A lo largo de la traza del canal se han dispuesto seis falsos túneles, con sección en herradura, ejecutados en 
hormigón armado con juntas, de tipo PVC dispuestas cada 20 m. El calado medio es de 3,0 m.
La Mata 1 La Mata 2 La Mata 3 La Mata 4 Villamarco Castrotierra
Caudal (m3/s) 36 m3/s 25,5 m3/s
Longitud (m) 180 100 325 125 1.700 800
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Pasos de carretera y caminos
El canal intercepta a lo largo de su trazado 46 carreteras y caminos agrícolas 
que se resuelven mediante la ejecución de pasos superiores sobre el canal 
en todos los casos salvo en uno que es inferior. Todos los tableros de estas 
estructuras se resuelven mediante vigas pretesas prefabricadas, más losa 
de reparto. El paso inferior se resuelve con muros de hormigón armado “in 
situ” y losa mediante vigas pretesas prefabricadas colocadas “a tope” y losa 
de reparto.
Marco hincado bajo la línea FFCC Palencia – León.
Para resolver esta afección se ha adoptado como solución estructural un 
cajón hincado de hormigón armado. Las características geométricas de la 
estructura son: longitud del marco 14,00 m, longitud de aletas de 7 m a la 
entrada y a la salida, dimensiones interiores de 5.00 x 7.30 m y espesores de 
solera, hastiales y dintel de 0.60 m.
Balsas de regulación
Se han dispuesto tres balsas, con capacidad de 200.000, 250.000 y 350.000 
m3. La solución adoptada es la tipo piscina rectangular semienterrada, de 
cuatro o cinco metros de calado neto y taludes interiores 3:1. Interiormente 
la balsa está revestida por una lámina de caucho EPDM de 2,0 mm de es-
pesor sobre lámina de geotextil de 280 g m–2. Superiormente las balsas van 
rematadas mediante una banqueta de cinco metros de anchura en la que se 
sitúa el camino de coronación.
Encauzamiento del Arroyo del Coso
El Canal Bajo de los Payuelos aporta, al final de su recorrido, al Arroyo del 
Coso un caudal de 25 m3/s para que sean conducidos hasta el río Cea, satis-
faciendo la demanda de los regadíos de las Vegas de los ríos Cea, Valdera-
duey y Carrión, intercomunicados gracias al canal Cea-Carrión ejecutado por 
la Confederación Hidrográfica del Duero al final de los años 90.
La actuación proyectada es un encauzamiento, mediante escollera sobre 
geotextil, capaz de transportar el caudal de la avenida de período de retorno 
de cincuenta años de 60 m3 s–1, superior al caudal normal más los 25 m3 s–1 
que aporta el Canal Bajo. Los taludes adoptados son 3H/1V. Se ha previsto 
la construcción de siete puentes nuevos y ampliación de 3 de los existentes.
Inversión 
La sociedad estatal Aguas de las Cuencas de España S.A. ha realizado la si-
guiente inversión, financiada por Fondos Europeos (FEDER) en un 50 %.
Tabla 4.- Inversión realizada por Acuaes.
En miles de € Inversión 
Ejecutada
Inversión 
pendiente
Inversión 
TOTAL
Ramales principales Canal Alto
 
86.500
 
86.500
Canal Bajo de Los Payuelos 120.000 23.000 143.000
TOTAL 206.500 23.000 229.500
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Figura 6.- Canal Bajo de Los Payuelos
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MODERNIZACIÓN DEL CANAL DEL BULLAQUE: SUMA DE 
ESFUERZOS EN BENEFICIO DE UNA REGIÓN
Antonio Vallejo Garnica; Ignacio García Agüero; Juan José Gil Barco
Aguas de las cuencas de España, SA
rocio.pattier@acuaes.com
Resumen
La zona regable de la Comunidad de Regantes Torre de Abraham se abastece 
a través del denominado “Canal del Bullaque”. La zona regable comprende 
un total de 3.500 ha, tomando como recurso el volumen del embalse Torre 
de Abraham. La fuente histórica de abastecimiento de Ciudad Real ha sido 
el embalse de Gasset, además de una serie de captaciones junto a la ribe-
ra del Guadiana en el término de Torralba de Calatrava, que dada su mala 
calidad no se han utilizado más que excepcionalmente en períodos de es-
casez. Como consecuencia de la sequía 1991/95, que agotó prácticamente 
las reservas de Gasset y redujo al mínimo la capacidad de las captaciones 
indicadas, con objeto de garantizar los recursos para abastecimiento de Ciu-
dad Real y su comarca, el Estado se planteó que es necesario acometer las 
actuaciones de la “Conducción desde la Presa de Torre de Abraham hasta 
el embalse de Gasset” y las obras del recrecimiento de la Presa de Torre de 
Abraham, que permitiría incrementar su capacidad de 59 hm3 a 185 hm3, 
declarándolas de interés general según el Real Decreto Ley 1/95.
La suma de esfuerzos por parte de todos los interesados, en noviembre de 
2005, permitió que se firmase un convenio de colaboración entre la Confe-
deración Hidrográfica del Guadiana, la Consejería de Obras Públicas de la 
Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y los ayuntamientos de la co-
marca del Bullaque, con el objeto de modificar el primer tramo del proyecto 
original. En junio de 2007 finaliza la redacción del proyecto denominado 
“Entubado del Canal del Bullaque alternativo al primer tramo de la con-
ducción desde la presa de Torre de Abraham al Embalse de Gasset (Ciudad 
Real).”, encontrándose las obras en la actualizad en explotación.
Palabras clave: 
Canal del Bullaque, objetivos compartidos, tubería helicosoldada, chime-
neas de equilibrio.
Problemática y confluencia de voluntades
La zona regable de la Comunidad de Regantes Torre de Abraham comprende 
un total de 3.500 ha y se abastece del embalse Torre de Abraham (capacidad 
inicial de 59 hm3), a través del denominado “Canal del Bullaque”. El Canal 
del Bullaque, propiedad de la Confederación Hidrográfica del Guadiana, es 
un canal de 18 km de longitud y sección variable, siendo rectangular de 3.15 
m de base y 1.85 m de altura los primeros 4 km, y trapecial de 1.20 de base 
el resto (altura variable de 1.40 a 3,10 m y talud 1H:1V a 3H:2V).
La fuente histórica de abastecimiento a Ciudad Real y su comarca ha sido 
el embalse de Gasset, además de una serie de captaciones junto a la ribera 
del Guadiana en el término de Torralba de Calatrava, que -dada su mala 
calidad- no se han utilizado más que de forma excepcional en períodos de 
escasez, habiéndose mostrado además muy sensibles en estas situaciones a 
la depresión del nivel acuífero.
Como consecuencia de la sequía padecida en la comarca en el periodo 1991 
– 1995, que agotó las reservas del Embalse de Gasset y redujo al mínimo la 
capacidad de las captaciones subterráneas indicadas, fue preciso adoptar 
diversas decisiones de urgencia para paliar sus efectos. Así, en 1993, se rea-
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lizó la conexión del embalse de El Vicario con el sistema de abastecimiento 
de Ciudad Real. También en 1993 se efectuó la conexión del embalse de la 
Torre de Abraham con el embalse de Gasset, lo que permitió aportar real-
mente los recursos imprescindibles para superar la sequía desde la primave-
ra de 1993 hasta finales de 1995. Esta conexión se realizó utilizando en parte 
la propia infraestructura de transporte de la zona regable que parte desde la 
Torre de Abraham en particular, una de sus estaciones de bombeo, prolon-
gándola posteriormente con una conducción de nueva planta que salva la 
divisoria entre ambas cuencas la del Bullaque y la del Becea hasta alcanzar 
la cola de Gasset.
Las actuaciones llevadas a cabo para complementar las captaciones subte-
rráneas en el entorno de la conducción desde Gasset a Ciudad Real y en las 
proximidades de Daimiel apenas pudieron ayudar a solventar el problema 
dado el estado de sobreexplotación del acuífero. Conscientes las distintas 
administraciones de la falta de garantía del sistema de abastecimiento exis-
tente (estudios posteriores demostrarían que el sistema Gasset no hubiera 
podido atender la demanda un 16 % de los meses en el último tercio del 
siglo XX) se plantea como objetivo primordial llevar a cabo las actuaciones 
precisas para garantizar los recursos para abastecimiento de Ciudad Real 
y su comarca. Para ello resulta necesario acometer las actuaciones de la 
“Conducción desde la Presa de Torre de Abraham hasta el embalse de Gas-
set” –conducción que permite transvasar recursos de torre de Abraham al 
sistema Gasset- y las obras del recrecimiento de la Presa de Torre de Abra-
ham –actuación que permitiría incrementar su capacidad de 59 hm3 a 185 
hm3, declarándose ambas de interés general del Estado por Real Decreto 
Ley 1/95. Es en este momento cuando surgen las primeras reacciones con-
trarias al trasvase de recursos de Torre de Abraham para Ciudad Real por 
parte de los usuarios de dicho embalse.
En 1999 se encomienda a la Sociedad Estatal Hidroguadiana, S.A. la actua-
ción de la conducción desde la Presa Torre de Abraham hasta el embalse de 
Gasset, quien retoma el expediente iniciado por la Confederación Hidrográ-
fica del Guadiana y procede a la redacción de diversos estudios que con-
cluyen con  la redacción del proyecto en junio de 2.001. La infraestructura 
inicialmente proyectada es una conducción de 1.000 mm de diámetro y 46 
km de longitud con destino exclusivo al abastecimiento de Ciudad Real y su 
comarca. Sus primeros 3,5 km resultan especialmente conflictivos al discu-
rrir por el interior del Parque Nacional de Cabañeros.
Prueba de esa conflictividad tanto ambiental como de destino del recurso 
que generaba el proyecto es que en el proceso de información pública se 
reciben un total de 1.133 alegaciones, destacando la realizada por la Co-
munidad de Regantes Torre de Abraham oponiéndose a la actuación por 
entenderla como un trasvase que minoraría sus recursos para riego. Esta 
oposición no consigue la paralización del proyecto, que es aprobado, pre-
via obtención de la DIA correspondientes, comenzando la ejecución de las 
obras en julio de 2007.
Con relación al tramo más conflictivo, y en el ánimo de reducir la conflictivi-
dad de la actuación, buscar la máxima eficiencia de las inversiones construi-
das y las previstas desarrollar por las diferentes administraciones públicas, 
la Sociedad Estatal comienza un proceso de adaptación de la solución ini-
cial que permita sumar esfuerzos para obtener un beneficio conjunto. Entre 
ellas debe destacarse la que persigue la utilización conjunta de la infraes-
tructura para abastecimiento y riego.
En efecto, la primera parte del trazado de la conducción –que como se ha 
dicho es la que resulta ambientalmente más cuestionable- discurre sensi-
blemente paralela al canal del Bullaque, el cual presentaba una serie de 
problemas de explotación y mantenimiento que ocasionaba unas pérdidas 
por filtraciones de aproximadamente un 30% del agua transportada, equi-
valente al consumo anual de Ciudad Real.
Mediante la participación y colaboración de todas y entre todas las Admi-
nistraciones (Central, Autonómica, Local y Comunidad de Regantes), y en 
aras a conseguir la solución técnica, económica y ambiental más beneficiosa 
para el interés general, se vislumbró la posibilidad de utilizar el viejo canal 
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para alojar en su interior una tubería de mayor diámetro que permitiera 
transportar tanto la concesión de la actual zona regable del Bullaque más 
las necesidades derivadas de las previsiones de ampliación de zona regable 
contemplada en el Plan de Regadíos de la Junta de Castilla La Mancha y los 
caudales demandados por el abastecimiento. La nueva solución suponía un 
menor impacto al Parque Natural de Cabañeros, a la vez que permitía a los 
regantes un ahorro energético significativo (superior al 50% del consumo 
eléctrico anual) al poder aprovechar la carga hidráulica del embalse en las 
distintas estaciones de bombeo de la red de riego y un ahorro en las pérdi-
das de agua durante las campañas de riego, equivalente al consumo anual 
de Ciudad Real capital.
En noviembre de 2005, y como fruto de esta suma de voluntades de to-
dos los agentes implicados, se firma un convenio de colaboración entre la 
Confederación Hidrográfica del Guadiana, la Consejería de Obras Públicas 
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y los Ayuntamientos de 
Ciudad Real y comarca, con el objeto de modificar el primer tramo del pro-
yecto original que sería sustituido por el proyecto denominado “Entubado 
del Canal del Bullaque alternativo al primer tramo (p.k. 0,000 - p.k. 19,000) 
de la conducción desde la Presa de Torre de Abraham al Embalse de Gasset 
(Ciudad Real)”.
La actuación, una vez concluidas las obras en Enero de 2012, se encuentra 
actualmente en servicio sin que en ninguna fase de su desarrollo se repro-
dujera la oposición que se suscitó en sus inicios, constituyendo un ejemplo 
de colaboración entre Administraciones y de suma de esfuerzos y volunta-
des en aras del interés general de los ciudadanos y máxima eficiencia de las 
inversiones públicas en beneficio de una región. Esta actuación evidencia 
una nueva metodología de trabajo por la que apuesta esta Sociedad Estatal, 
y que se basa en el desarrollo de actuaciones que permitan la confluencia de 
las más eficientes soluciones técnicas, económicas, ambientales y sociales.
El ejemplo de colaboración entre Administraciones, no solo queda limitado 
al desarrollo de la inversión, sino que se extiende igualmente a la finan-
ciación de la actuación, la cual, ha contado con aportaciones de la Unión 
Europea, a través de los programas operativos 2000-2006 y 2007-2013, ges-
tionados a través de la Sociedad Estatal, aportaciones de la Administracio-
nes Autonómica (Junta de Castilla-La Mancha), Locales (Ayuntamientos de 
Ciudad Real y su Comarca) y participación de la Comunidad de Regantes en 
los gastos de explotación.
Debido a la singularidad de las obras de este proyecto, consecuencia del 
reducido espacio de trabajo para su ejecución, el ámbito de desarrollo de 
las mismas, dentro de un Parque Nacional, así como de la necesidad de pro-
gramarlas por períodos anuales de 6 meses afectadas por las campañas de 
riegos, cuyo servicio resultaba imprescindible mantener, se recoge a conti-
nuación una descripción de las mismas, así como de los aspectos más rele-
vantes del proceso constructivo.
Ubicación de la obra
La obra se sitúa en la provincia de Ciudad Real, al noroeste de la capital y en 
las proximidades del Parque Nacional de Cabañeros. En la figura se muestra 
la ubicación de la obra del Entubado del Canal de Bullaque y su posición 
dentro de la actuación general de trasiego de agua al embalse de Gasset 
desde el embalse de Torre de Abraham, para el abastecimiento de Ciudad 
Real.
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Figura 1.- Ubicación de la obra
Descripción de la infraestructura
De manera sintetizada, la infraestructura construida ha sido la siguiente:
Obra de conexión en la presa de Torre de Abraham, en las tomas de riego 
que daban servicio al canal del Bullaque que alimentaba a la zona regable 
de Torre de Abraham.
Conducción a lo largo del canal de Bullaque, de 18.050 m, por dentro del 
mismo, y que sustituye a dicho canal. Esta conducción se ha ejecutado con 
tubería de acero ST-37, de diámetros nominales (DN) 2237 mm, e = 12,5 mm 
(L = 6.760 m), 2032 mm, e = 11,0 mm (L = 7.340 m) y 1829 mm, e = 10,0 mm 
(L = 3.950 m).
Conducción de conexión con 2º tramo de conducción Gasset. Se ha cons-
truido en tubería de acero DN 1000 mm, de longitud 52 m.
Preparación de las derivaciones, previstas con tubería de acero ST-37 DN 
1800 mm, a las tres estaciones de bombeo que dan servicio a los sectores 
de riego I (estación de bombeo 1) en PK 6+760, II (estación de bombeo 2) en 
PK 14+100, III y IV (estación de bombeo 3) en PK 18+050.
Tres chimeneas de equilibrio inmediatamente aguas arriba de las estaciones 
de bombeo I, II y III. Todas de diámetro interior 5 m y alturas interiores 45,65 
m, 53,09 m y 57,14 m respectivamente.
Derivaciones a las tres chimeneas de equilibrio, del mismo diámetro que la 
tubería principal, en el P.K 6+700, DN 2237 mm, e = 12,5 mm, L = 25 m; 
PK 14+040, DN 2032 mm, e = 11,0 mm, L = 25 m y PK 17+975, DN 1829 mm, 
e = 10,0 mm, L = 23 m.
Válvulas de seccionamiento de mariposa en los PP.KK 4+100 y 10+300
Telecontrol y telemando de todo el sistema.
La conducción del entubado del Canal de Bullaque tiene la particularidad 
de alojarse en el interior del de dicho canal. Por ello su trazado en planta y 
alzado se ajusta al trazado del canal.
Al ajustarse la rasante de la tubería a la rasante del canal, las pendientes 
son menores que las mínimas aconsejadas para facilitar el venteo de la con-
ducción (0,2 % en los recorridos ascendentes y 0,4-0,5 % en los recorridos 
descendentes). En general, las pendientes del trazado longitudinal son des-
cendentes con valores muy pequeños, de valores medios:
Entre PK 0+000 y PK 4+320: -0,15 %
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Entre PK 4+320 y PK 8+160: -0,06 %
Entre PK 8+160 y PK 18+050: -0,05 %
Sólo hay tramos ascendentes en las zonas de los sifones y existen pequeños 
tramos en los que la tubería llega a ser horizontal.
El motivo de ajustar la rasante de la tubería a la rasante del canal y de este 
modo no respetar las pendientes mínimas recomendadas, vino fundamen-
tado por:
Con las pendientes mínimas y máximas recomendadas, los espesores de 
cama de hormigón de la tubería resultaban excesivamente grandes.
El número de puntos altos y bajos era muy elevado, obligando a la coloca-
ción de una ventosa en cada punto alto relativo, resultando así una media 
de una ventosa cada 200 m, siendo una solución muy costosa.
Debido a la existencia de pendientes bajas, ha obligado a un cuidadoso es-
tudio de venteo y abducción. El resultado del venteo arrojó la necesidad de 
colocar en los puntos necesarios doble ventosa  trifuncional de diámetro 8” 
más purgador de diámetro 1”. El paquete de doble ventosa trifuncional Ø 8” 
más purgador Ø 1” se colocarían a una distancia máxima de 900 m, además 
de colocar purgadores Ø 1” a una distancia máxima de 500 m.
Colocación y hormigonado de la tubería
La colocación de esta tubería en el interior del canal, desde el punto de vista 
de apoyarla provisionalmente antes del hormigonado y relleno envolvente, 
presentaba dos características que la hacían diferente a la generalidad de 
las tuberías alojadas en zanjas excavadas para tal fin:
La rasante del canal era diferente a la rasante de la tubería. Esta situación no 
ocurre habitualmente, ya que la rasante de la zanja suele ser sensiblemente 
paralela a la rasante de la conducción. En esta obra, sin embargo, los apoyos 
provisionales de la tubería debían ser de altura variable, por la diferencia de 
las rasantes del canal y tubería.
La gran presencia de agua en el canal debido a las filtraciones a través de los 
deteriorados alzados por lo elevado del nivel freático del terreno colindan-
te. Esto condicionaba también la tipología del apoyo provisional de la tube-
ría, ya que éste no debía retener agua, pues de lo contrario se dificultaba 
sobremanera la ejecución de la tubería, sobre todo de la soldadura de las 
juntas de los tubos.
Por ello se necesitaba un apoyo provisional que permitiera tres cosas fun-
damentales: poder ser fabricado de manera sistemática y en gran cantidad, 
adaptarse a las distintas alturas 
existentes (diferencias entre 
rasante de la tubería y rasante 
del canal) y que permitiera el 
paso del agua.
Cumpliendo los preceptos ci-
tados anteriormente, se dise-
ñó un apoyo de acero regula-
ble, que soportaba el peso del 
tubo, que permitía un rango 
de altura entre 17 cm (altura 
mínima desde rasante del ca-
nal) y 25 cm (altura máxima 
desde rasante del canal) y que 
no representaba un obstáculo 
al paso del agua. Para evitar el 
contacto entre el apoyo metá-
lico y el tubo de acero, se co-
locó una goma de caucho de 2 
mm de espesor (fig. 2).
Figura 2.- Esquema de la colocación y hormigonado de la tubería
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Figura 3.- Imágenes de la colocación y hormigonado de la tubería en sus distintas 
fases.
Las fases de colocación y hormigonado de la tubería fueron las siguientes:
Fase 1: Colocación de los apoyos. Se replantea la ubicación de éstos, se co-
loca el sistema de fijación de los tubos (eslinga+carraca) para evitar la flota-
ción durante el hormigonado y se ancla a la solera del canal la base de los 
apoyos metálicos provisionales.
Fase 2: Se coloca la armadura inferior, separadores (prefabricados de hormi-
gón en masa) y elementos de protección.
Fase 3: Se coloca la parte superior de los apoyos metálicos provisionales 
previa nivelación de los mismos mediante los tornillos roscados.
Fase 4: Se coloca la tubería y se comprueba su alineación (se corrige con 
gatos mecánicos en caso necesario) y longitud de solape, se tensa el sistema 
de fijación (eslinga-carraca) y se suelda (abocardado cilíndrico con soldadu-
ra interior en ángulo).
Fase 5: Se hormigona en fases, variables según sección tipo y calculadas 
para evitar la flotación del tubo. Entre cada una de las fases se deja pasar 
un día para que el hormigón endurezca y se reduzca al mínimo la fuerza de 
flotación. El hormigonado es por tongadas alternando entre cada lado del 
tubo para minimizar su posible balanceo.
Fase 6: Pasadas las fases de hormigonado críticas para la flotación del tubo, 
se retiran las carracas.
Fase 7: Se coloca la armadura perimetral al tubo (semicircular), las patillas 
y la armadura exterior. Se controlan los solapes y se colocan separadores.
Fase 8: Hormigonado de las últimas fases en tongadas desde ambos latera-
les del tubo y hasta cubrirlo.
Medidas Correctoras Aplicadas
Plantaciones de restauración ambiental y paisajística en las zonas a u x i l i a -
res de construcción y sobre superficies de tierras de cubrición del entubado 
del canal.
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Pista de ciclo turismo sobre una parte importante del entubado del canal 
con protecciones rústicas de madera en puntos concretos.
Abrevaderos para la fauna silvestre en sustitución de la lámina libre del ca-
nal, a fin de mantener las condiciones del medio.
Nidales para avifauna en el extremo superior de las chimeneas de e q u i l i -
brio de la conducción.
Soterramiento de línea de A.T. en terrenos del parque de Cabañeros.
Referencias
“Proyecto de entubado del Canal del Bullaque alternativo al primer tramo (p.k. 
0,000 – p.k. 19,000) de la conducción desde la Presa de Torre de Abraham hasta 
el Embalse de Gasset” (Ciudad Real).
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Abstract
Dams alter the continuity of sediment transport in rivers and, consequently, 
reservoirs experience siltation worldwide. In this paper we present a case 
study in which we describe how canals may play an important role in mana-
ging sediment sluicing operations in reservoirs. Water and sediment trans-
port were monitored at 5 sections along 60 km of the River Segre downs-
tream the Sant Llorenç de Montgai Dam; while bed mobility and in-channel 
sediment storage were assessed at 3 sites. Results indicate that canal in-
takes can be managed to control flow discharge and sediment conveyance. 
Canals located downstream reservoirs may be also used to reduce ecologi-
cal impacts on riverbed during sediment sluicing from dams.
Keywords: 
fine sediment sluicing, Segre river, suspended sediment transport, sedimen-
tation
Introduction
Dams cut the continuity of water and sediment transport in rivers. Fre-
quency and magnitude of competent flood events are thus modified, while 
downstream sediment supply is reduced. These alterations cause morpho-
sedimentary adjustments downstream (see examples in the nearby River 
Ebro e.g. Vericat and Batalla 2006). Sediments get trapped in reservoirs, 
reducing its capacity and causing socio-economic problems. Engineering 
works have been designed and executed in order to flushing sediments 
through dams (i.e. sluicing) aiming at recovering part of its original capa-
city. Although these works have been widely used as a management tool 
sometimes are not completely efficient due to the difficulties in removing 
compacted sediments (e.g. Barasona Reservoir sluicing works in the 1990s, 
see Palau 1998; Avendaño et al. 2000). While large amounts of sediments 
flushed downstream may affect physical habitat conditions (e.g. Waters 
1995), these practices may also exacerbate siltation in reservoirs located 
in downstream reaches. In this paper we present a case study exemplifying 
how canals can play a key role in maximizing water and sediment transfer 
(downstream) during sediment sluicing from silted dams. 
Study site
The study site is located in the lower River Segre (NE Iberian Peninsula, 
Figure 1). The River Segre is the largest tributary in the Ebro basin with a 
catchment area at around 11,500 km2 (Cinca not included). Dams and canals 
has been built alongside the 265 km river main stem and tributaries since the 
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19th century (figure 1). Water uses include irrigation, water supply and hydro-
power production. Sant Llorenç de Montgai (hereafter SLM) is the lowermost 
dam in the system, located 75 km upstream the confluence with the Ebro. 
Further downstream, two canals (Balaguer and Seròs, see figure 1) divert wa-
ter, mainly for irrigation and hydropower purposes. SLM was closed in 1930. 
Initially, total water storage capacity was 9.5 hm3. An average annual capaci-
ty loss of 0.012 hm3/year has been estimated by comparing 1989 and 2012 
bathymetric surveys. SLM reservoir was partially emptied in October 2012 
and sediment was sluiced through the dam bottom gates and spillways. A 
total of 7.3 hm3 of water were released during the operation (36 hours). The 
level in the reservoir was kept low and sediment was sluiced downstream 
once the canal intakes were closed.
Methods
A field monitoring scheme was designed to study the transfer of water and 
sediment from the reservoir and along a 60 km downstream river reach. Dis-
charge and sediment transport were measured at 5 sections. Discharge (Q) 
was obtained by combining data from official gauging stations operated by 
the Ebro water authorities (CHE), and own data obtained by means of water 
stage probes. A series of flow gaugings were performed in order to validate 
h/Q rating curves (in the case of the CHE gauging stations), and to develop at-
a-site rating curves, (in case of the own monitoring sites). Turbidity (NTU) was 
recorded continuously and suspended sediment concentrations (CSS) were 
obtained by means of manual and automatic water samples. Water samples 
were filtered in the laboratory and CSS were obtained after subtracting the 
organic matter. Turbidity records were calibrated by means of at-a-site field 
calibration (NTU-CSS). Additionally, in-channel sediment storage and bed mo-
bility were assessed at 3 representative sites in order to estimate the effects of 
the sluicing on physical habitat. The amount of the in-channel fine-sediment 
was determined by means of Lambert and Walling (1988) cylinder, modified by 
López-Tarazón et al. (2012). Bed mobility was examined by means of painted 
tracers placed across the reach (dGPS located).
Results
Observations indicate that more than the 30 % of the water released from 
the dam was diverted 
through the Balaguer Canal (weir located 2 km downstream SLM, Figures 1 
and 2). This canal returns the water to the river 30 km downstream; there-
fore, flow capacity through half of the monitoring reach was substantially 
reduced. The conveyance of the sediment load released from the dams was 
also influenced by the downstream weirs. The one at the Balaguer Canal (Fi-
gure 2) trapped the majority of sediment that was sluiced from SLM. Further 
downstream, the amount of suspended sediment increased (two orders of 
alterations cause morphosedimentary adjustments downstream (see examples in the nearby 
River Ebro e.g. Vericat and Batalla 2006). Sediments get trapped in reservoirs, reducing its 
capacity and causing socio-economic problems. Engineering works have been designed and 
executed in order to flushing sediments through dams (i.e. sluicing) aiming at recovering part of 
its original capacity. Although these works have been widely used as a management tool 
sometimes are not completely efficient due to the difficulties in removing compacted sediments 
(e.g. Barasona Reservoir sluicing works in the 1990s, see Palau 1998; Avendaño et al. 2000). 
While large amounts of sediments flushed downstream may affect physical habitat conditions 
(e.g. Waters 1995), these practices may also exacerbate siltation in reservoirs located in 
downstream reaches. In this paper we present a case study exemplifying how canals can play a 
key role in maximizing water and sediment transfer (downstream) during sediment sluicing 
from silted dams.  
STUDY SITE 
The study site is located in the lower River Segre (NE Iberian Peninsula, Figure 1). The River 
Segre is the largest tributary in the Ebro basin with a catchment area at around 11,500 km2 
(Cinca not included). Dams and canals has been built alongside the 265 km river mainstem and 
tributaries since the 19th century (Figure 1). Water uses include irrigation, water supply and 
hydropower production. Sant Llorenç de Montgai (hereafter SLM) is the lowermost dam in the 
system, located 75 km upstream the confluence with the Ebro. Further downstream, two canals 
(Balaguer and Seròs, see Figure 1) divert water, mainly for irrigation and hydropower purposes. 
SLM was closed in 1930. Initially, total water storage capacity was 9.5 hm3. An average annual 
cap cit  loss of 0.012 hm3/year has b en estimated by comparing 1989 and 2012 athymetric 
surveys. SLM reservoir was partially emptied in October 2012 and sediment was sluiced 
through the dam bottom gates and spillways. A total of 7.3 hm3 of water were released during 
the operation (36 hours). The level in the reservoir was kept low and sediment was sluiced 
downstream once the canal intakes were closed. 
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magnitude) probably due to the supply of material from local sources (bed 
surface wash and local scour) during the flushing hydrograph. Neverthe-
less, sediment transport was overall quite low (from tens to hundreds of 
milligrams per liter, see figure 2); according to our observations, water and 
sediment transferred during this operation represented the 0.7 % of the 
mean annual runoff of the river and the 2 % of the mean annual suspended 
sediment load, respectively (according to the sediment budget reported by 
Tena and Batalla 2012 for the period 2008-2011). In general, in-channel se-
diment storage and, especially, bed mobility was not deeply affected by the 
flood flow; this fact can be mainly attributed to the very static situation of 
the gravel bed, in comparison to the low competence of the hydrograph 
released from the dam. 
Final considerations
Our observations indicate that canals located downstream from dams play 
a key role in controlling the transfer of sediment and water during sediment 
sluicing works and, consequently. Canal intakes can be managed for multi-
ple objectives including: (i) the control of flow competence and capacity in 
the river channel and (ii) the reduction of sediment siltation in downstream 
infrastructures and riverbed. 
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Figure 2.  Diagram sumarising transfer of water and sediment through the five monitoring sections during 
the sluicing operation (36 hours). Operational weirs and canals are represented. 
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Summary
We assessed the changes in vegetation in an arid area transformed into an 
artificial wetland in the northeast of the Iberian Peninsula consequence of 
the construction of a dam in the early twentieth century. We evaluated the 
changes in the total area of the surrounding habitats. We used aerial pho-
tographs of the area which were taken in 1956, 1980 and 2008 to evaluate 
these changes. The results suggest some of these habitats emerged shortly 
after the end of construction of water infrastructure (100 years ago), re-
maining stable until now. A slightly increase of the total surface of the ha-
lophytic communities –which are included in the Habitats Directive 92/43/
EEC– is observed.
Keywords: 
semiarid land, irrigation, halophytes, landscape
Introduction
Energy demand in the early last century conditioned the creation of new 
hydroelectric stations causing major environmental and landscape changes. 
These changes implied the transformation of semi-arid areas into wetlands 
promoting the emergence of new habitats for plant species and communi-
ties (aquatic, hygrophilous and halophytes communities). These new habi-
tats are considered priority habitats for the European Union which are in-
cluded in The Habitats Directive 92/43/EEC. The main aim of this Directive is 
to promote the preservation of biodiversity, taking into account economical, 
socio-cultural and regional requirements.
The aim of this study is to show the changes in the habitats and plant com-
munities since the building of the hydroelectric infrastructure (one of the 
first of Spain) until now. For this purpose, available old aerial photographs 
(1957’ flight) were compared to the latest photographs (1980 and 2008’ fli-
ghts). The results let us know the most represented habitats and its area in 
each temporal stage.
Material and methods
The study was conducted in Utxesa-Secà (Sarroca, Aitona), 15 km Southeast 
from Lleida (Catalonia, north east of the Iberian Peninsula). The area is in-
cluded in the Nature 2000 protected areas. The climate is Mediterranean 
Continental –rainfall below 400 mm/year, annual average temperature of 
15º C and 4 dry months per year. In this area, the Barcelona Traction, Light 
and Power Company Limited –La Canadense– built in 1914 a 27 km-channel 
for transferring water from the Segre river in the city of Lleida to Utxesa-Se-
cà, where a large wetland was created. The maximum depth of dam reaches 
28 m. From there, a 6 km-channel carries water to the hydroelectric sta-
tion of Aitona and it generates new smaller wetlands. Consequently, these 
wetlands were originated by the flooding of the bottom of narrow and flat 
valleys due to the levees building.
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The flora within the wetland is mainly eurosiberian while the flora of the 
habitats surrounding the dam is Mediterranean and shelter steppe plants 
(Iberian, Ibero-Maghreb, Iranian-Turanian and Iberian-Pontic chorologies) 
(Conesa et al. 2012). 
Two zones were differentiated in the study area: the water reservoir and 
canal’s floodplains. We differentiated four different habitats: the water sur-
face, the helophytic and the halophytic communities and the riparian forest. 
These habitats were digitalized in three aerial photographs 1956, 1980 and 
2008 (ICGC, 2014) and the absolute and relative surfaces of each habitat 
were compared between years. The surfaces of each habitat were differen-
tiated between zones. 
Results
We found that in the last 50 
years there have no been re-
levant changes in the establi-
shed habitats. In each year, 
helophytic communities are 
the most extended habitat in 
the Utxesa reservoir (fig.1). 
Halophyte communities have 
increased their surface in 
Utxesa meanwhile riparian 
forest which were not present 
in 1956, have colonized small 
patches surrounding Utxesa 
reservoir. 
Figure 1.- Total surface of each habitat from 1956 up to 2008 
in the reservoir area of Utxesa.
Regarding the canal’s floodplains surrounding the Utxesa reservoir, the ob-
served pattern is similar to the one observed in the reservoir (fig.2). Howe-
ver, in the most recent years, the relative increase of the halophytic commu-
nities in these channels has been higher than in the reservoir (633 % vs. 31 
% see Table 1). 
In overall, the trend of the increase or decrease of the surface of each stu-
died habitat is constant irrespective of the zone –Utxesa reservoir or the 
surrounding channels– (Table1). 
Figure 2.- Total surface of each habitat from 1956 up to 2008 in 
the canal’s floodplains Utxesa reservoir.
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
460
Table 1. Percentatges of the variation of the surface of each habitat both for the 
Utxesa reservoir and the surronding channels.
1956-1980 1980-2008
Water surface -3,39 6,71
Utxesa reservoir Helophytic community -0,67 -7,21
Halophyte community 9,99 31,89
Riparian forest 923,74 100,49
Water surface -33,45 21,78
channel’s floodplains Helophytic community 12,91 -12,64
Halophyte community -19,70 633,30
Riparian forest NA 255,24
Discussion
The results suggest that some of these habitats were created shortly after 
the construction of the infrastructure (100 years ago) remaining stable until 
now. These are the cases of the water surface and the helophytic commu-
nity. In fact, Phragmites australis, which is the indicator species in the he-
lophytic community is sometimes regarded as stable, natural component 
of the wetland community if the habitat is relatively undisturbed and the 
population is not rapidly expanding (Marks et al. 1994). This situation takes 
place in Utxesa reservoir which areas still stands undisturbed after the first 
great disturbation that took place when the reservoir was built. 
The increase of the halophytic communities have taken place. When the 
reservoir clogs and water volume is constant, the areas with less slope are 
likely to be affected by the rise of water in the soil which in turn promotes 
the rise of salts leading to new territories that may be colonized by halo-
phytic plants.
Despite noting an increase in the representation of the riparian forest near 
the swamp and canal’s floodplains. The riparian forest represent the less 
abundant habitat. This is due to the rapid increase in the level of ground 
water in both areas preventing the establishment of riparian forest.
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Introduction 
Hydraulic or irrigation canals are artificial systems built for multiple purpo-
ses (e.g. irrigation, human consumption, energy production, motive power, 
industrial supply) to which they have attributed functions as biological cor-
ridors from the terrestrial ecology point of view. However, very little atten-
tion has been paid to their functions comparable to those of natural water-
courses. Certainly, the presence of canals, particularly those soil-excavated, 
represents a linear structure, which acts diversifying the landscape. Riparian 
vegetation of a certain entity can be developed on their margins, whether 
natural or artificial, which can accommodate several ecological functions 
of interest (e.g. wildlife and plant biodiversity, biological corridor, control 
of aquatic primary production by shading the water surface, keeping mi-
crohabitats based on local environmental conditions regarding temperature 
and humidity). 
Therefore, the existence of riparian vegetation is a key element in assessing 
the possible ecological functions of artificial canals. A canal without ri-
parian vegetation plays no remarkable ecological function, but even with 
riparian vegetation, the functions are very different to those of a natural 
river. Table 1 shows a qualitative comparative analysis, in this regard. Ri-
parian strips of artificial canals can play several ecological and landscape 
features of considerable interest; however its composition (variety of spe-
cies), structure (dimensions, layers) and relationship to the water body 
(contact, flooding, accessibility) limit their ecological potential. Ecological 
functions provided by canals could also be quite different if one focuses 
just on the water body itself.  Within this context, in this study we compare 
natural communities living in a a river channel (Segre River; Ebro Basin) 
and communities present at different points along the Canals d’Urgell net-
work.
Table 1. Comparative analysis of ecological functions of riverbanks vegetation in 
artificial soil-excavated canals and river channels. Note that the level of potential 
functionality is rated as: null/low/moderate/high.
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Potential environmental functions com-
pared
Hydraulic Channels
Natural 
RiversNo riverbank 
vegetation 
Riverbank 
vegetation
Biological corridor Low Moderate High
Diversifying landscape Null High High
Host of recreational and leisure activities Low High High
Forest harvesting Null Low High
Wildlife Refuge (physical habitat) Null Moderate High
Wet meadows Null Low High
Source of CPOM Null High High
Regulation of water temperature Null High High
Regulation of aquatic primary production Null High High
Intervention in the balance
evaporation/evapotranspiration
High High High
Flood control Null Null High
Control of nutrient cycling (C, N, P) Null Low High
Slope stabilization Null High High
Figure 1.- General view
Study reach and methods
This study was performed in the Canal d’Urgell (figure 1). Sampling was con-
ducted in two seasons (Spring and Summer). A total of  40 sampling points 
were distributed along the Main Canal (144.2 Km; a total of 26 points), the 
Auxiliary Canal (77.0 Km; 10 points) and in the four main ditches (23.0, 29.2, 
27.5 and 25.9 Km). These points were selected as representative for its flow, 
type of substrate and presence of riparian vegetation. Physico-chemical 
characteristics of water, aquatic vegetation (macrophytes), benthic macroin-
vertebrates and plankton were studied.
Figure 2.- Location of the study area and the configuration of the network of canals 
and ditches of the Comunitat de Regants dels Canals d’Urgell (Community Irriga-
tion of Canals d’Urgell). Some cities and towns indicated as reference. 
Table 1. Comparative analysis of ecological functions of riverbanks vegetation in artificial soil-excavated canals and
river channels. Note that the level of potential functionality is rated as: null/low/moderate/high.
Potential environmental functions compared
Hydraulic Channels
Natural RiversNo riverbank
vegetation 
Riverbank
vegetation
Biological corridor Low Moderate High
Diversifying landscape Null High High
Host of recreational and leisure activities Low High High
Forest harvesting Null Low High
Wildlife Refuge (physical habitat) Null Moderate High
Wet meadows Null Low High
Source of CPOM Null High High
Regulation of water temperature Null High High
Regulation of aquatic primary production Null High High
Intervention in the balance evaporation/evapotranspiration High High High
Flood control Null Null High
Control of nutrient cycling (C, N, P) Null Low High
Slope stabilization Null High High
2.  STUDY REACH AND METHODS
This study was performed in the Canal d'Urgell (Figure 1). Sampling was conducted in two
seasons (Spring and Summer). A total of  40 sampling points were distributed along the Main
Canal (144.2 Km; a total of 26 points), the Auxiliary Canala (77.0 Km; 10 points) and in the
four main ditches (23.0, 29.2, 27.5 and 25.9 Km). These points were selected as representative
for  its  flow,  type  of  substrate  and  presence  of  riparian  vegetation.  Physico-chemical
characteristics  of  water,  aquatic  vegetation  (macrophytes),  benthic  macroinvertebrates  and
plankton were studied.
Figure 1. Location of the study area and the configuration of the network of canals and ditches of the Comunitat de
Regants  dels  Canals  d’Urgell  (Community  Irrigation  of  Canals  d'Urgell).  Some  cities  and  towns  indicated  as
reference. 
3. RESULTS
In relation to  the physico-chemical  characteristics  of  water,  the observed changes were not
significant although appreciable. Figure 2 shows the general patterns of the measured variables
and their respective exchange rate per kilometer of channel length. All variables follow a linear
longitudinal pattern, except the oxygen saturation which it also has a linear pattern, but shows a
certain asymptotic trend (as it  was expected). Pattens are similar  in the Main and Auxiliary
Canals.  In general terms, the  the most notable changes occur in spring and in the Auxiliary
Canal  because  the  water  in  the  origin  of  this  canal  presents  higher  temperature,  and
mineralization and slight oxygen supersaturation with respect to spring. Moreover, it is worth to
mention than the Auxiliary Canal takes water from the lower reach of Segre River (Figure 1),
river that is more regulated by dams. We conclude water quality in the studied canals is not
limiting for the development of natural aquatic communities.
In relation to macrophytes, their presence in the canals is conditioned primarily by the water
turbidity, the shade provided by riparian vegetation and the substrate type. In the total of 40
sampling points, macrophyte development was observed in most of the sections without riparian
vegetation (68.4%) , while in the sections presenting riparian vegetation this value decreased  to
44%. Regarding to the type of substrate and turbidity, in the canal sections on land and more
turbid waters,  the presence of  macrophytes  was reduced (only 15.5% of these sections  had
macrophytes). The percentage was similar in the concrete sections (16.0%), while in the gunite
s ctions, th  presence was low (5.5%) because there are no joints or cracks where macorphytes
can root. In all cases the most abundant specie was Potamogeton pectinatus.
Figure 2. Trends of variation of some physicochemical characteristics, along the main and auxiliary channels.
Finally,  in relation to benthic acroinvertebrates, in all sampling points, 20 systematic units
(families) were identified compared to the 29 found in the River Segre. The Jaccard similarity
index (Margalef, 1977) between the two inventories is 28.9% which shows that these are two
very different  communities.  In  the channel,  a  greater  proportion of  cosmopolitan and more
tolerant systematic units were found. If a generalist biotic index as IBMWP (Iberian Biological
Monitoring Working Party; Alba-Tercedor, et al., 2002) is applied to the data form the canal, a
value of 77 is obtained. However, in the case of the River Segre an score of  153 is obtained.
These differences are also found when the content of suspended algae in the water column is
analysed.  The  river  and  the  canal  have  a  certain  amount  of  algae,  mainly  Diatoms  and
0.008ºC/Km
0.044ºC/Km
Water temperature Water temperature
0.09ºC/Km
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1.613 µS.cm-1/Km
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0.772%/Km
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Results
In relation to the physico-chemical characteristics of water, the observed 
changes were not significant although appreciable. Figure 2 shows the ge-
neral patterns of the measured variables and their respective exchange rate 
per kilometer of channel length. All variables follow a linear longitudinal 
pattern, except the oxygen saturation which it also has a linear pattern, but 
shows a certain asymptotic trend (as it was expected). Pattens are similar 
in the Main and Auxiliary Canals.  In general terms, the  the most notable 
changes occur in spring and in the Auxiliary Canal because the water in the 
origin of this canal presents higher temperature, and mineralization and sli-
ght oxygen supersaturation with respect to spring. Moreover, it is worth to 
mention than the Auxiliary Canal takes water from the lower reach of Segre 
River (figure 2), river that is more regulated by dams. We conclude water 
quality in the studied canals is not limiting for the development of natural 
aquatic communities.
In relation to macrophytes, their presence in the canals is conditioned pri-
marily by the water turbidity, the shade provided by riparian vegetation and 
the substrate type. In the total of 40 sampling points, macrophyte develop-
ment was observed in most of the sections without riparian vegetation (68.4 
%) , while in the sections presenting riparian vegetation this value decrea-
sed  to 44 %. Regarding to the type of substrate and turbidity, in the canal 
sections on land and more turbid waters, the presence of macrophytes was 
reduced (only 15.5 % of these sections had macrophytes). The percentage 
was similar in the concrete sections (16.0 %), while in the gunite sections, 
the presence was low (5.5 %) because there are no joints or cracks where 
macorphytes can root. In all cases the most abundant specie was Potamo-
geton pectinatus.
Finally, in relation to benthic macroinvertebrates, in all sampling points, 20 
systematic units (families) were identified compared to the 29 found in the 
River Segre. The Jaccard similarity index (Margalef, 1977) between the two 
inventories is 28.9 % which shows that these are two very different com-
munities. In the channel, a greater proportion of cosmopolitan and more 
tolerant systematic units were found. If a generalist biotic index as IBMWP 
(Iberian Biological Monitoring Working Party; Alba-Tercedor, et al., 2002) is 
applied to the data form the canal, a value of 77 is obtained. However, in the 
case of the River Segre a score of 153 is obtained.  These differences are also 
found when the content of suspended algae in the water column is analysed. 
The river and the canal have a certain amount of algae, mainly Diatoms and 
Chlorophyceae, resuspended from the bottom or dragged from impounded 
areas and transported. Its density decreases along the canal (Table 2) and a 
significant presence of zooplankton at any point is found (as expected).
Table 2. Number of systematic units (SU) and mean abundance per sample (MAS) 
of algae in the water column, in three areas of the channel network: near the cat-
chment area, intermediate zone and towards the end of the channels.
Near the catchment 
area
Intermediate zone Towards the end of the 
canals
Algal Group Number of 
SU
MAS Number of 
SU
MAS Number of SU MAS
Cyanobacte-
ria
6 178 6 112 2 44
Diatoms 19 202 17 257 17 108
Dinoflagel-
lates
2 155 2 179 1 101
Chlorophy-
ceae
14 312 14 216 6 186
Total 41 847 39 764 26 439
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Conclusions
According to the results of this study, aquatic natural communities in canals 
tended to be simplified in terms of ecological diversity, compared to resi-
dent natural river ecosystems at the water intake of the canals. This would 
place the canals as systems much more simple e inhospitable than natural 
watercourses and therefore, only if these channels retain a forested river-
banks and an uncoated channel, it would make sense to give them some 
ecological functionality.
The forested sidebands of the channels have a diversifying landscape value, 
and it can be considered ecotones for being a physical gradients. A less-
er degree of artificiality behaves more important ecological functions. The 
channels studied, including soil-excavated, present very limiting environ-
mental conditions for settlement of biological activity. Changes may not be 
important at the level of water quality and from a biological point of view, 
they can act as biological connectors, facilitating the dispersion of species, 
but they are not able to maintain a natural community comparable to the 
river.
A key aspect is the dryness of the channels in the winter months, outside 
the irrigation season, which is used for cleaning and maintenance. This cer-
tainly interferes in the natural evolution of the system; however, the ecolog-
ical functions do not improve much in canals and ditches where water flow 
is maintained throughout the year. 
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CHANNELS, LAND AND SOCIETY
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Abstract
The document sets out the influence of channels in structuring the activities 
in the region. The case estudies are selected on the basis of representing 
key processes. These cases have structured the Catalunya hydraulics history. 
This raises the importance of the binomial water-food and water-energy.
The hydraulic policy plays a key role in the territory society structure. 
The history of water management began with the agricultural development 
needs, then based on water collectors. Subsequently, the growing energy 
needs for Catalunya industrial development, were solved by mining and hy-
droenergy, first mechanical and then electrical availabilities. At this stage 
the basis became to be water farmers. This development policy model wor-
ked out well  to the end of  twentieth century. Its limitation was accompa-
nied with the new European policies for sustainability and environmental 
protection. Therefore the paradigm changed to also be water producers. 
These policies have encouraged the implementation of desalination plants, 
water reuse, irrigation efficiencies and adaptation to climate change.
Keywords: 
water resources, water management, water supply, ACA
CANALS, TERRITORI I SOCIETAT
Resum
En el document s’exposa la influència dels Canals en l’estructuració de les 
activitats en el territori mitjançant l’exposició de casos reals que represen-
ten processos clau que han estructurat la nostra historia hidràulica. Es plan-
tegen sempre els binomis aigua-aliments i aigua-energia.
L’administració hidràulica juga un paper fonamental en la vertebració de la 
societat en el territori. Els antecedents de la gestió de l’aigua es van iniciar 
en el desenvolupament agrícola, on fonamentalment érem recol·lectors de 
l’aigua. Posteriorment, la creixent necessitat energètica per al desenvolu-
pament industrial de Catalunya, resolt gràcies a la mineria i la possibilitat 
d’aconseguir energia de l’aigua, primer mecànica i posteriorment elèctrica. 
En aquesta etapa ja érem agricultors de l’aigua utilitzant les reserves embas-
sades. Aquest model de desenvolupisme va funcionar fins a finals del segle 
XX. La seva limitació va venir acompanyada amb les noves polítiques euro-
pees de sostenibilitat i respecte al medi ambient. Havíem de ser més pro-
ductors d’aigua, incentivant la implantació de plantes dessalinitzadores, la 
reutilització de l’aigua, les eficiències en el reg i l’adaptació al canvi climàtic.
Keywords:
recursos hídrics,  gestió de l’aigua, subministrament d’aigua, Agència Cata-
lana de l’Aigua, ACA
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EL INGENIERO ROGELIO DE  INCHAURRANDIETA
Un gran impulsor del Canal de Aragón y Cataluña
Fernando Sáenz Ridruejo 
Académico correspondiente de la Real Academia de la Historia
Rogelio de Inchaurrandieta 
Páez (Granada, 1836 – Tota-
na, Murcia, 1915), fue uno 
de los ingenieros españoles 
que trabajó en obras más 
importantes y desempeñó 
cargos de mayor relevancia 
en la segunda mitad del si-
glo XIX y primeros años del 
XX; pero, a pesar de su labor 
fundamental en la construc-
ción del Canal de Aragón 
y Cataluña, su nombre ha 
quedado olvidado en la co-
marca.
Figura 1.- Don Rogelio de 
Inchaurrandieta. Pintura 
propiedad de Ministerio de 
Fomento. Foto J. Porta©
Nació en Granada donde su padre, José, vizcaíno de Carranza, era empleado 
de Correos. Su infancia transcurrió en Totana, Murcia, población a la que el 
padre fue destinado por motivos de salud y en la que la familia se arraigó 
de forma definitiva. En 1854 ingresó en la Escuela de Caminos; en 1857 fue 
enviado con otros alumnos a realizar prácticas en las obras  del Canal de 
Isabel II y en noviembre de ese año fue nombrado aspirante 2º del cuerpo 
de Ingenieros de Caminos. En mayo de 1859 terminó los estudios, con el 
número 2 de su promoción, y fue destinado a la provincia de Murcia, donde 
se encargó de las obras de la carretera de Albacete a Cartagena.
En 1862 fue nombrado profesor ayudante y secretario de la Escuela de Ca-
minos; en junio de 1863 pasó a profesor titular, cesando en la secretaría y 
en mayo de 1864 se le nombró profesor de Mineralogía y Geología. En 1866 
se le agregó la clase de Dibujo y en 1869 y 1871 volvió a desempeñar la 
secretaría. Su labor como profesor puede resumirse con el juicio de Amós 
Salvador, que fue alumno en esa época: “Es de los que saben, cosa no tan 
frecuente como pudiera pensarse, y, además, de los que enseña, que es 
menos frecuente todavía”.
Casado con Concepción Méndez, de Cartagena, durante los veranos de 1865 
a 1870 realizó excavaciones en el yacimiento de la edad del Bronce de La 
Bastida, en Totana. Fue un trabajó pionero sobre el que presentó comu-
nicaciones al Congreso de Antropología de Copenhague y al boletín de la 
Universidad de Madrid. Los objetos encontrados fueron enviados al Museo 
Arqueológico Nacional. En 1868, intervino con sus alumnos, en la excava-
ción de los restos de un mastodonte en el cerro de la Plata, en Madrid. En 
diciembre de 1870, el ministro José Echegaray le comisionó para trasladarse 
a Estepona a observar un eclipse total. Tras redactar una memoria sobre 
este fenómeno, siguió viaje para inspeccionar las obras del abastecimiento 
de agua de Jerez. A finales de 1871 cesó como profesor de la Escuela.
Entre los trabajos realizados en los años siguientes destaca un proyecto de 
reconstrucción de la presa de Puentes, junto con los también profesores Mi-
guel Martínez de Campos y Manuel Pardo, y la construcción del ferrocarril 
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de Madrid a Malpartida, de 243 kilómetros. En mayo de 1879 se reincor-
poró a su cátedra y en octubre de 1881 la volvió a abandonar para pasar al 
servicio del contratista del ferrocarril de León a Gijón. Durante cuatro años 
construyó los trozos 3º y 4º de la bajada del puerto de Pajares, obra de gran 
dificultad, con viaductos, terraplenes y ocho grandes túneles en terrenos 
inestables.
En julio de 1885 reingresó al servicio del Estado y realizó un estudio sobre 
las turbias del Canal de Isabel II. Pasó luego a dirigir, hasta marzo de 1890, la 
comisión de estudio de los ferrocarriles pirenaicos, en la que estuvo auxilia-
do por Melchor de Palau. Por este trabajo se le concedió en agosto de 1889 
la Gran Cruz de Isabel la Católica. 
Entró luego al servicio de la Compa-
ñía de los Caminos de Hierro del Sur 
de España y firmó el proyecto de la 
línea Linares-Almería, con grandes 
viaductos sobre un terreno abrupto, 
en cuya construcción trabajó siete 
años.
Figura 2.- Estado actual del Viaducto de 
la vía férrea Linares-Almería
En noviembre de 1897 pasó como vocal a la Junta Consultiva de Caminos, 
Canales y Puertos y en mayo de 1898 fue nombrado director de la Escuela 
de Caminos. Durante su mandato se creó en la Escuela el Laboratorio Cen-
tral de Materiales de Construcción. Al crearse el Consejo de Obras Públicas, 
en agosto de 1900, fue nombrado presidente. Cesó en octubre de 1902 para 
dirigir, en comisión, el Canal de Isabel II y un mes después fue nombrado 
director del Canal de Aragón y Cataluña, a cuyas obras dio un impulso deci-
sivo.
Permaneció en este puesto, con residencia en Monzón, casi cuatro años 
después de la fecha teórica de jubilación. Fue jubilado finalmente en febre-
ro de 1909, cuando los trabajos estaban prácticamente terminados. Tras su 
retiro debió de seguir trabajando como asesor pues su nieto Francisco López 
de Goicoechea, que sería diputado de Izquierda Republicana durante la II 
República, recordaba que su casa estaba llena de planos de las obras del 
futuro Metro de Madrid.
Fue académico correspondiente de la 
Real Academia de Ciencias. Entre sus 
muchos escritos destaca Aplicaciones 
de la Geología a la práctica del Inge-
niero de Caminos, que data de 1869. 
Fue el primer libro que se editó en 
España sobre esta materia y se ree-
ditó en 1883. Entre sus artículos en la 
Revista de Obras Públicas destaca “La 
expropiaciones del Canal de Aragón y 
Cataluña”, escrito en 1909 para justi-
ficar su actuación esta materia.
Figure 3.- Aplicaciones de la Geología a la 
práctica del Ingeniero de Caminos (1869)
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FRED STARK PEARSON I CARLOS MONTAÑÉS EN LA 
CONSTRUCCIÓ DEL CANAL DE SERÒS
Gabriel Ramon i Molins
Servei d’Història, Documentació i Patrimoni, Universitat de Lleida
L’enginyer Fred Stark Pearson (1861-1819), després d’haver estat professor 
al Tufts College de Massachussets (EUA), va començar a treballar realitzant 
tasques de recerca per diferents explotacions mineres dels Estats Units, fei-
na amb la que va anar veient el potencial energètic i econòmic d’aquestes 
instal·lacions. Amb això, l’any 1887 va impulsar la seva primera empresa de 
producció elèctrica i poc a poc va anar creant o participant en fins a 16 soci-
etats presents sobretot als Estats Units, Brasil i Mèxic vinculades a l’electri-
citat o el transport, sectors clau de la Segona Revolució Industrial. 
Per la seva banda, 
el també enginyer 
Carlos Montañés 
Criquillón, qui ha-
via dibuixat tot un 
projecte d’aprofi-
tament hidràulic a 
Catalunya, va rebre 
negatives per part 
de la banca cata-
lana de cara al fi-
nançament del seu 
projecte, raó per la 
qual va anar a bus-
car a Pearson, qui era ja una garantia d’èxit i finançament gairebé il·limitat. 
De les trobades de Montañés amb Pearson, l’any 1911, naixeria a Toron-
to la societat Barcelona Traction, Light and Power, que es va centrar en la 
construcció de grans salts d’aigua que generessin la força motriu necessària 
per a la producció elèctrica. D’aquesta societat, nascuda dels projectes de 
Montañés i Pearson, i de la seva filial Riegos y Fuerzas del Ebro en sortirien 
construccions com les centrals hidroelèctriques de Sant Antoni, Camarasa o 
Seròs, esdevenint pilars de l’electrificació catalana.
El projecte de Montañés estava centrat en l’electrificació de la zona del Va-
llès, principal pol industrial de Catalunya i amb aquest objectiu, després que 
Barcelona Traction absorbís Saltos del Segre S.A. que tenia la concessió per 
realitzar un primer projecte de central hidroelèctrica a Seròs, el 30 de no-
vembre de 1912 Riegos y Fuerzas del Ebro començaria les obres d’un projec-
te renovat que captaria les aigües just abans del pas del Segre per la Ciutat 
de Lleida amb una presa de 367 metres de llargària, sis d’alçada i sis compor-
tes. D’aquesta presa en sortia un canal de més de 19 Km que portaria l’aigua 
fins a l’embassament d’Utxesa, d’on surt un altre canal que porta l’aigua 
fins a quatre canonades de 90 metres que la condueixen fins a les turbines, 
aprofitant el desni-
vell del barranc de 
Carratalà, generant 
6.600 volts d’elec-
tricitat, que els 
transformadors ele-
ven a una tensió de 
110.000 volts.
Figura 2.- Sala de tur-
bines de la Central de 
Seròs
Fons FECSA. Arxiu Nacional
 de Catalunya
Figura 1.- Central de Seròs (t.m. Aitona)  
Fons Endesa. Arxiu Nacional de Catalunya
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El POLÍTIC I EMPRESARI EMILI RIU PERIQUET 
Gabriel Ramon i Molins
Departament d’Història, Universitat de Lleida
Emili Riu Periquet (Sort 1871- Madrid 1928) 
va ser un destacat impulsor de la indústria 
hidroelèctrica al Pirineu Català; cabaler de 
Sort, anys 18 anys marxà del municipi per 
anar a guanyar-se la vida a Barcelona, on 
va fer carrera com a periodista econòmic, 
i posteriorment a Madrid, on es vinculà al 
Partit Liberal, amb el qual esdevindria un 
destacat polític i el principal cacic del dis-
tricte de Sort-Vielha.
Figura 1.- Emili Riu
Movent-se pels cercles polítics i econòmics més influents de la capital es-
panyola va tenir coneixement de les principals innovacions tècniques del 
moment i va saber veure un potencial econòmic ingent al seu districte elec-
toral; el seu pes polític, i la garantia econòmica que això comportava, va ser-
vir per aconseguir els inversors neces-
saris per impulsar les societats Energía 
Elèctrica de Cataluña S.A. (1911) i Pro-
ductora de Fuerzas Motrices S.A., així 
com les concessions d’explotació de 
diferents conques fluvials.
Figura 2.- Títol de la companyia Energía 
Eléctrica de Cataluña
Poc després de la creació d’aquesta primera societat va començar a prendre 
forma el primer gran projecte d’Emili Riu, que era el de la central hidroelèc-
trica de Cabdella. Aquesta central constava amb una xarxa de galeries que 
comunicaven quinze estanys entre sí, fent servir el més baix de la conca 
com a regulador. Aprofitant el desnivell de 836 metres, una doble canona-
da forçada portaria l’aigua des d’una cambra d’aigua proveïda per l’estany 
Gento fins a la central i garantiria la força motriu necessària per a garantir 
una potència màxima de 26.000 kw. A més de Cabdella. Altres projectes 
d’aprofitament hidràulic impulsats per Riu van ser la central hidroelèctrica 
de Molinos (1919), la de la Pobla de Segur (1920) o la de Cledes (1929), que 
va ser la primera gran planta productora a la Val d’Aran.
Figura 3.- Construcció de la 
Central de Capdella. Arxiu 
Feliu Izard de Lleida
Figura 4.- Central de Cle-
des. Arxiu Feliu Izard de 
Lleida
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LAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y DE SERVICIOS 
MEDIANTE EL USO DE LAS AGUAS DE LOS CANALES DE 
PINYANA Y DE URGELL Y DE LA ACEQUIA DE FONTANET
 
Enric Vicedo1;  Ignasi Aldomà2
1Departament de Geografia i Sociologia
2Departament d’Història
Universitat de Lleida
vicedo@historia.udl.cat
Tabla 1.- Usos industriales en el canal de Pinyana, 1906
Font: Bayer, José (1906), “Memoria acerca de las deficiencias que se notan en la adminis-
tración y distribución del agua del Canal de Piñana, importancia de los intereses que resul-
tan perjudicados, y medidas que deberían adoptarse para remediarlas”. Lleida: Sol i Benet.
Como es bien sabido, las acequias históricas de la vertiente mediterránea 
han tenido, además de los aprovechamientos para el riego, siguiendo la 
tradición andalusí, diversos aprovechamientos de carácter industrial. Los 
molinos han sido uno de los principales, pero no único, especialmente si 
estábamos en zonas con mayor diversidad en la sociedad preindustrial. En 
la sociedad industrial las aguas de estos canales han proporcionado fuerza 
motriz a turbinas y otras máquinas, y desde fines del siglo XIX han ido in-
corporando pequeñas centrales eléctricas que han significado un cambio 
importante en las sociedades implicadas.
En un estudio encargado en 1906 por la Junta de Sequiatge, que gestionaba 
los riegos de Pinyana y Fontanet, se evalúan respecto a los primeros deter-
minados déficits de agua. Pero lo que nos interesa es la información que se 
da sobre los usos industriales que hemos reflejado en el quadro 11.
Con el tiempo los usos industriales se 
han diversificado y desde fines del si-
glo XIX se han incorporado usos en el 
sector servicios, como sería el servicio 
de agua potable, y más recientemente 
usos lúdicos y medioambientales.
El objetivo de este póster es elabo-
rar una cartografía que ubique en el 
espacio las actividades industriales y 
de servicios que aprovechan las aguas 
del canal de Pinyana, acequia de Fon-
tanet y canales de Urgell. Es el prim-
er paso de un proyecto de investigación que tendrá continuidad y que irá 
incorporando datos, especialmente para la segunda mitad del siglo XIX y 
primera mitad del siglo XX.
La localización y cuantificación de los usuarios industriales y de servicios de 
1  Muchas de estas empresas tienen artículo específico en C. Mir, A. Jarne , J. Sagués y E. Vi-
cedo (dirs., 2010),  Diccionari  biogràfic de les Terres de Lleida: Política, economia, societat 
i cultura (segle XX), Lleida: Alfazeta.
 
terme indústries
potència total
 (hp)
treballadors
 (nº)
nòmina 
setmanal (pta)
nòmina anual
 (pta) observacions
Lleida dues fàbriques de conserva vapor + hidràulica 150 a l'estiu sobrants del rec, però sobre tot vapor.
Alfarràs tres fàbriques filat 540 650 5.000 240.000
Almenar salt amb molí 150 - - - es pot aprofitar més (aigua potable i enllumenat elèctric)
Alguaire fàbrica filats i teixits 300 - 3.500 168.000 annex: fàbrica de plumes d'escriure, "única en España".
Alguaire molí fariner de la Vila 20 - - -
Alguaire molí fariner del Peretó 20 - - -
Vilanova del Segrià
salt amb fàbrica 
de farines el Molinot 120 - - -
Rosselló fàbrica de filats 250 - - 125.000
Rosselló molí fariner de Bota 16 - -
Rosselló fàbrica de paper
216 + 300
 per explotar 80 2.000 104.000 quan tot funcioni dintre de tres mesos
Torrefarrera central elèctrcia 180 la central que donarà electricitat a Lleida
Lleida dues fàbriques de farina 120 25
Total 2.000 2.000 300.000 a 400.000
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las comunidades de regantes se ha hecho en función de las captaciones. La 
tipología de estas captaciones se ha hecho en función de la actividad de la 
empresa y no del tipo de aprovechamiento del agua. 
Los datos para 2003 y 2005 son más precisos ya que disponeos para todos 
los riegos del equivalente en hectáreas de los aprovechamientos represen-
tados. En todos los casos sólo se representan las concesiones hechas direct-
amente por las comunidades de regantes. 
La procedencia de la información ha sido la siguiente:
Canals d’Urgell
Para 1966, Comunidad General de Regantes de los Canales de Urgel, Orde-
nanzas y reglamentos del Sindicato y Jurado de Riegos, Mollerussa, 1966. 
Para 2003, Indústries que s’abastien directament del Canal d’Urgell l’any 
2003, datos facilitados por la Comunitat General de Regants dels Canals 
d’Urgell.
Canal de Pinyana
Para 1974, informació reproduïda a  Sol, R. y C. Tores (1974), Historia de un 
Canal, 1147-1974, pp. 282-310. Para 2005, Usuaris industrials, datos facilita-
dos por la Comunitat General de Regants del Canal de Pinyana, y reproduci-
das en Vicedo Rius, E., Els Canals de Pinyana i Fontanet, Lleida, 2006.
Sèquia de Fontanet
Per 2005, dades facilitades per la Comunitat de Regants de la Sèquia de 
Fontanet, i reproduïdes a Vicedo Rius, E. (dir., 2006), Els Canals de Pinyana i 
Fontanet, Lleida: Pagès editors.
Cartografia: SCT de Cartografia i SIG. Universitat de Lleida. 
Se han ubicado las actividades siguiendo la siguiente clasificación:
00 Agricultura
01 Cámaras frigoríficas
02 Suministro de agua para servicios
03 Suministro de agua para sanitarios
Fábricas relacionadas con el sector agrario
 04 maquinaria agraria
 05 molinos
 06 alimentos i bebidas
 07 otras actividades relacionadas con el sector agrario
Producción industrial no agraria
 08 tejas y terrazos
 09 hormigón, pretensados
10 cartón, madera y similares
11 textiles
12 central eléctrica
13 otras actividades industriales no agrarias
14 Desconocida
15 Otras
Las actividades en el área de Pinyana y Fontanet han tenido y tienen una 
dimensión mayor, como se evidencia en los datos de 2005 y conocemos 
por los datos anteriores de que disponemos. Las actividades en la zona de 
los canales de Urgell son muy numerosas pero, expresadas en hectáreas 
equivalentes, menos potentes unitariamente. Las figuras 1 y 2 muestran los 
cambios en los usos de las aguas de estos canales entre 1966 y 2003, parale-
los a las transformaciones de la economía del Urgell. Si en 1966 predomina-
ban las empresas dedicadas a la producción eléctrica y a las tejas y terrazos, 
en 2003 es el sector servicios y las cámaras frigoríficas relacionadas con la 
especialización frutera las que destacan.
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Figura 1.-  Tipos de actividades servidas por la Comunitat General dels Canals d’Urgell
Figura 2.- Tipos de actividades servidas par la Comunitat General dels Canals d’Urgell 
En las figuras 3 y 4 se recopilar la información de la cartografía.
Figura 3.- Distribución de las actividades en los canales de Urgell y de Pinyana en 
1966
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Figura 4.- Distribución de las actividades en los canales de Urgell en 2003, de Pinya-
na en 2005 y de Fontanet en 2005
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